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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho das funcdes densidade de
probabilidade (fdp) Beta (Momentos e Maxima Verossimilhanca), Weibull 2 e 3 Parametros
(Percentis e Maxima Verossimilhanca) e Exponencial de Meyer (tipos I e II) a fim de
expressar a distribuicdo diamétrica de um fragmento de Floresta Ombrofila Mista. A drea de
estudo faz parte da Floresta Nacional de Irati (FLONA) localizada no municipio de Fernandes
Pinheiro, estado do Parand. Nessa floresta foram instaladas parcelas permanentes com drea
total amostrada de 25 ha, onde foram realizadas 3 medicoes (2002, 2005 e 2008). Os ajustes
foram realizados considerando todas as espécies amostradas e para as 20 espécies de maior
IVL Foi também avaliada a influéncia do tamanho de unidades amostrais no ajuste das fdp’ s
e a evolugao da distribui¢do diamétrica da floresta e das 20 espécies analisadas, ao longo de 6
anos (2002-2008). Para avaliacdo dos ajustes foram utilizados os testes de aderéncia de
Kolmogorov-Smirnov e Hollander-Proschan, além do Erro Padrdo de Estimativa (%), indice
de Reynolds e anélise de residuos. Os resultados indicaram que a fun¢do Weibull 3P foi a que
melhor representou a distribuicdo diamétrica da floresta como um todo, podendo ser utilizado
tanto o método de Maxima Verossimilhanca como e método dos Percentis. Para as espécies
analisadas, as fungdes Weibull 3P e Beta apresentaram bons desempenhos e, portanto, ambas
sdo recomendadas. Nos ajustes realizados para diferentes tamanhos de parcelas, observou-se
que parcelas de 50m x 50m apresentaram melhores estimativas, no entanto, os resultados a
este respeito ndo foram conclusivos. Quanto a evolugao da distribuicao diamétrica, observou-
se que em um periodo de 6 anos houve pouca mudanca na forma da distribui¢do diamétrica

para a floresta como um todo e para as espécies analisadas.

Palavras-chave: Floresta de Araucaria, Funcoes de distribuicdo, Estrutura diamétrica.
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ABSTRACT

The aim of this work was to evaluate the efficiency of the probability density functions (pdf)
Beta (Moments and Maximum Likelihood), Weibull 2 and 3 Parameters (Percentiles and
Maximum Likelihood) and Exponential Meyer I and II to describe the diameter distribution of
a Mixed Ombrophyllous Forest fragment. The study area is part of the Irati National Forest
(FLONA) located at Fernandes Pinheiro district, in Parana State. In this fragment, permanent
plots were installed (25 ha), where 3 data measurements were done (2002, 2005 and 2008).
The adjustments were done for the forest as a whole and for the 20 species with higher IVI
values. The influence of size plots on the adjustment of pdf ‘s was evaluated, as well as the
progress of the diameter distribution for the forest as a whole and for the 20 species analyzed,
along 6 years (2002-2008). To evaluate the adjustments, the goodness-of-fit tests
Kolmogorov-Smirnov and Hollander-Proschan were used, as well as, the Standard Error (%),
Reynolds Index and Residual Graphics. The results showed that Weibull 3P was the best pdf
function to describe the forest as a whole and both studied methods (Percentiles and
Maximum Likelihood) could be used. For the 20 individual species studied, Weibull 3P and
Beta had satisfactory performance and both are recommended. For the adjustments done for
different plot sizes, the 50 m x 50 m presented the best results, but the final evaluation about
this experiment was not conclusive. A little change of the diameter distribution for the forest

as a whole and for the 20 species was observed along 6 years period.

Key-words: Araucaria forest; Distribution functions; diametric structure.
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1. INTRODUCAO

A Floresta Ombrofila Mista (FOM) ou Floresta com Araucéria € detentora de muitas
espécies florestais endémicas e de grande valor comercial. A extracdo de madeira de maneira
insustentdvel e a expansao agricola em décadas passadas, dentre outros fatores, levaram essa
tipologia florestal a uma expressiva reducdo em sua drea de abrangéncia original.

Esta unidade fitogeografica recobria a maior parte do territério do sul do Brasil,
sendo que, no Parand, ocupava 37% da édrea total do estado, estando restrito hoje a pouco mais
de 0,8% de formacdes, que se aproximam em diversidade e estrutura da floresta original
(FUPEEF, 2001).

Ainda que essa tipologia florestal esteja reduzida a fragmentos, é de fundamental
importancia que sejam desenvolvidos estudos, tendo em foco, o manejo sustentdvel. No
entanto, para se propor métodos que visem a exploracdo de modo racional, faz-se necessario o
acompanhamento da floresta.

O monitoramento por meio de parcelas permanentes permite avaliar o crescimento e
a evolugdo da floresta, importantes para definir métodos de exploracao, visando os principios
da sustentabilidade.

Uma das principais razdes do manejo em florestas com araucdria ser pouco difundido
no sul do Brasil, é que estudos voltados ao manejo nessa tipologia florestal ainda sdo
escassos, mesmo que nela sejam encontradas inimeras espécies de grande valor comercial.

O conhecimento da distribuicao diamétrica € uma das ferramentas fundamentais de
amparo ao manejo florestal. Permite definir em quais classes diamétricas as drvores sao mais
frequentes, predizer a drea basal, avaliar a tipologia florestal e, quando associada as
informacdes de recrutamento por classes de didmetro adjacentes, ou informacdes de
incremento para todas as espécies, ou para uma espécie em especial, possibilita construir
tabelas de producdo presente e futura. Além disso, a partir das distribuicdes diamétricas de
florestas mistas € possivel analisar a intensidade de regeneracdo natural por espécie e para a
floresta como um todo e avaliar a estrutura da floresta.

Segundo Husch et al. (2002), o conhecimento da estrutura da floresta é de grande
importancia para decisdes acerca de métodos silviculturais a serem aplicados e estimar a
producdo dos diferentes produtos que se pode obter da floresta.

Neste caso, o conhecimento das distribui¢des diamétricas aliadas ao crescimento da

floresta, torna-se imprescindivel para a tomada de decisdes em um plano de manejo florestal,



auxiliando na defini¢do das intervencdes em classes nas quais a freqiiéncia de drvores € maior,
sem desorganizar a estrutura da floresta.

Segundo Machado et al. (1997) diversos s@ao os modelos matematicos apropriados
para descrever distribui¢ao de frequéncia por unidade de drea em relacdo as classes sucessivas
de diametro, sendo que os mais conhecidos envolvem o uso de fungdes de densidade
probabilisticas.

As funcdes densidade de probabilidade (fdp) mais difundidas no campo florestal sdo:
Gama, Beta, Normal, Exponencial, Weibull, Sg de Johnson. Existem diferentes métodos para
estimar os parametros das funcdes densidade de probabilidade, tais como o método dos
Momentos, Regressdo, Maxima Verossimilhanga e Percentis, além de outros estimadores que
tém sido desenvolvidos por iniimeros pesquisadores nos ultimos anos.

Algumas fdp (s) podem se ajustar melhor do que outras dependendo da estrutura da
floresta e de como os didmetros se dispdem nos intervalos de classes. Além disso, alguns
métodos de ajuste podem apresentar melhores estimativas do que outros. Em estudos de
distribuicdes diamétricas, normalmente sao testadas diferentes funcodes (fdp) e diferentes
métodos para predi¢io de seus parametros.

No Brasil a maioria dos estudos sobre distribuicdo diamétrica estd voltada para as
florestas plantadas, geralmente com Pinus e Eucalyptus. Poucos estudos tém sido
desenvolvidos em florestas mistas, ainda que elas ocupem a maior parte do territdrio
brasileiro. Assim, depreende-se a importancia de desenvolver estudos referentes a utilizagao
das fun¢des de densidade de probabilidade para descrever a estrutura diamétrica em florestas

mistas.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliar o desempenho de funcdes densidade de probabilidade para expressar a
distribuicdo diamétrica em um fragmento de Floresta Ombroéfila Mista com diferentes

procedimentos de ajustes e para diversos tamanhos de parcelas.

2.2.  Objetivos especificos

e Avaliar as funcdes de densidade de probabilidade (fdp) Weibull, Beta e Exponencial de
Meyer para expressar a distribui¢do diamétrica da floresta como um todo (25 ha) e para

as 20 espécies de maior IVI;
e Analisar o efeito de diferentes métodos de obtencao dos coeficientes das fdp (s);

e Verificar o efeito de diferentes tamanhos de parcelas na estimativa dos parametros das

fdp (s).
e Avaliar o uso da Programacao Nao-Linear no ajuste das fdp (s);
® Avaliar a evolucdo da distribuicdo diamétrica para a floresta como um todo e para as 20

espécies de maior IVI no periodo entre 2002 e 2008, considerando mortalidade, ingresso

e movimentacao de drvores nas classes diamétricas.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Distribuicao diamétrica em florestas mistas

As florestas podem ser classificadas como florestas equidneas e inequidneas. As
equianeas sdo aquelas onde todas as arvores foram plantadas em um mesmo ano, sendo
possivel definir a idade e, neste caso, as distribuicdes diamétricas sdo fundamentais para o
estudo da prognose de produgdes futuras por classes diamétricas, ou seja, avaliagdo de
multiprodutos da madeira. Por outro lado, as florestas inequidneas sdo aquelas originadas da
regeneragdo natural, de maneira continua, onde sdo encontradas drvores com idades
diferentes. Neste caso, a varidvel “idade” ndo € empregada em modelos de prognose.
Normalmente, estes modelos utilizam apenas a varidvel didmetro ou drea basal (modelos de
simples entrada), para avaliar produgdes futuras. Portanto, o conhecimento da estrutura e da
distribuicdo diamétrica em florestas mistas é de grande relevancia quando se quer definir
medidas a serem adotadas em um plano de manejo.

Segundo Robinson (2004) a distribuicdo diamétrica é um histograma de freqii€éncia
do diametro a altura do peito (DAP) de arvores e pode apresentar uma grande variedade de
formas, tais como: exponencial negativa, unimodal, bimodal ou irregular, dependendo da
estrutura florestal. Esse autor acrescentou que, mesmo que as distribuicdes diamétricas gerem
uma modelagem aproximada, podem ser suficientes para sugerir uma decisao de manejo.

Arce (2004) afirmou que a distribuicdo diamétrica € a ferramenta mais simples e
poderosa para caracterizar a estrutura de uma floresta.

Thiersch (1997) citou que por meio da compreensdo da distribui¢cdo diamétrica das
arvores que compdem um povoamento florestal € possivel identificar seu potencial de uso
presente ou futuro. Esse mesmo autor acrescentou que desenvolver um sistema de predi¢ao
presente e futuro auxilia a definir a rotacdo econdmica 6tima, simular diferentes op¢des de
desbastes e definir a época e intensidade de desbastes, dentre outras possibilidades.

Machado et al. (1997) afirmaram que o conhecimento da distribui¢do diamétrica de
um povoamento florestal e sua evolucao com o tempo € basico para o manejo, planejamento e
controle da atividade florestal.

Em povoamentos inequidneos, a floresta apresenta individuos desde a fase de

plantula/semente até arvores em estado de senescéncia. A distribuicdo tipica destas florestas



apresenta um grande nimero de pequenas arvores com freqiiéncia decrescente com o aumento
da classe de diametro (FINGER, 1992). Meyer (1952) afirmou que quanto maior for o nimero
de arvores nas classes diamétricas menores, maior serd o nimero de arvores por unidade de
area. Esse autor descreveu a caracteristica de crescimento em curvas de distribuicao
diamétrica, que se d4 por um movimento da esquerda para a direita.

De Liocourt, em 1898, foi o precursor nos estudos de distribui¢des diamétricas em
florestas mistas, ao afirmar que a distribuicao neste tipo de formacao florestal se comportava
em forma de “J-invertido”. Esse mesmo autor afirmou que, para evitar o desequilibrio da
estrutura diamétrica, seria necessario estabelecer diretrizes no manejo da floresta, tentando
conduzi-la para uma “distribuicdo balanceada”, a fim de se chegar a um nivel de producdo
sustentada.

Meyer (1952) seguindo esta linha de estudo, introduziu o conceito de “floresta
balanceada” ou “distribuicdo diamétrica balanceada”, termo utilizado para descrever o
crescimento corrente que poderia ser removido periodicamente, sem alterar a estrutura € o
estoque inicial, garantindo assim um rendimento sustentdvel. Meyer et al.(1961), afirmaram
que a distribui¢do diamétrica em formagdes florestais pode ser muitas vezes descontinua, ndo
seguindo realmente a forma “J-invertido” e muito menos ser balanceada. Entretanto, do ponto
de vista ecoldgico, a distribuicdo diamétrica deveria ser balanceada e o estoque em
crescimento deveria conservar a biodiversidade das florestas mistas.

Leak (1964) citou que a distribui¢do “J-invertido” expressa a distribuicao diamétrica
tipicamente encontrada em popula¢des multidneas e que a média de duas ou mais varidveis
dessa distribui¢do ndo se comporta da mesma forma que uma varidvel basica. O mesmo autor
afirmou que esta distribui¢do também € aplicdvel a mensuragdes bioldgicas de populacdes de
rdpido crescimento, com organismos que vivem sob forte competi¢do, supressdao e outras
caracteristicas que lhes sdo peculiares.

As distribuicdes diamétricas se mantém praticamente inalteradas em florestas
primdrias e naquelas manejadas de maneira adequada. Isto acontece principalmente pelo
equilibrio entre crescimento e mortalidade (MEYER, 1952).

A distribui¢do diamétrica que garante a sobrevivéncia de uma espécie florestal, bem
como seu aproveitamento racional em regime de rendimento sustentado, é sem duvida a
“distribuicdo diamétrica regular”, cuja premissa € de que as classes inferiores devem manter
um nuimero maior de individuos, a fim de compensar a redu¢do por exploracdo ou morte

natural no processo de transicdo de mudanca de classes. As espécies que apresentam



distribuicao diamétrica ndo regular estardo em desvantagem na disputa pela sobrevivéncia até
o estado climax (FINOL, 1964).

Schaaf et al. (2006) afirmaram que a maneira mais adequada para entender o
desenvolvimento da distribui¢do diamétrica da floresta € monitora-la sistematicamente e por
longos periodos. A metodologia conhecida mais indicada para tal finalidade € a instalacdo de

parcelas permanentes.

3.2.  Funcgoes densidade de probabilidade

As distribui¢des probabilisticas constituem conceitos fundamentais na estatistica com
aplicacdes préticas e tedricas cujas freqiiéncias esperadas de ocorréncia da varidvel aleatdria
sdo estimadas pelas func¢des probabilisticas. Essas fung¢des sdo classificadas, de acordo com as
varidveis aleatdrias envolvidas como discretas e continuas, nas quais o nimero de ocorréncias
¢ finito e infinito, respectivamente (EMBRAPA, 2002).

As fungdes probabilisticas continuas, também conhecidas como funcdes densidade
de probabilidade (fdp), podem ser agrupadas quanto aos picos de freqiiéncia (unimodal ou
multimodais), simetria (simétricas ou assimétricas), tipo de curvatura (rigida ou flexivel) e
nimero de varidveis aleatdrias (univariadas ou multivariadas) (EMBRAPA, 2002). Segundo
Bussab e Morettin (1987), a caracteristica principal de uma varidvel aleatdria continua é que,
sendo resultado de uma mensuragdo, o seu valor pode ser pensado como pertencendo a um
intervalo ao redor do valor efetivamente observado.

Uma funcdo probabilistica continua e univariada f(x) apresenta as seguintes

propriedades (EMBRAPA, 2002) :

1. f(x) >0 para todos os valores de x dentro de um intervalo considerado
2. Jfx) ox=1
3. f(x) =0, se x esta contido fora do intervalo considerado

Assim a probabilidade de x ocorrer num intervalo, depende da integral:

b
pla<x <b] = j f(x) dx



Integrando-se f(x) resulta na funcio de distribui¢ao acumulada F(x) e esta resulta na
probabilidade que a varidvel x assume até este ponto. A F(x) apresenta as seguintes

propriedades:

1. Nao € decrescente
2. Quando x tende a mais infinito F(x) = 1

3. Quando x tende a menos infinito F(x) =0

P(a<x<b)=F(b)—F(a)

paraa<b

3.2.1. Funcao Beta

A distribuicdo Beta foi desenvolvida por Pearson em 1894 e introduzida na area
florestal por Zohrer, (FINGER, 1992). E muito flexivel e pode assumir varias formas. Finger
(1992) citou que a funcdo Beta pode gerar uma grande variedade de formas de distribuicoes
decrescentes e unimodais, dependendo da magnitude dos expoentes. Porém, tem sua
utilizagdo limitada pelo fato de ndo fornecer estimativas para x = 0 (origem) e de ter sua
aplicacdo dependente da variac@o do eixo x entre os limites de 0 e 1 (EMBRAPA 2002).

Se o = a distribui¢do € simétrica; se o > 3 a assimetria € negativa e no caso de a < 3
a assimetria € positiva.

A funcdo Beta pode ser ajustada por meio do método dos momentos, Maxima

Verossimilhanga e regressdo, dentre outros.

3.2.2. Funciao Weibull

A funcdo Weibull foi desenvolvida por Fischer e Tippet em 1928 e aplicada por
Weibull em 1939 (PRODAN et al., 1997). Em 1973, Bailey e Dell apresentaram a fungdo

Weibull aplicada a modelagem em florestas, considerando-a matematicamente simples e



flexivel e mais fécil de ser utilizada do que a distribuicdo Beta, pelo fato de ndo requerer
integracdo numérica para o calculo do nimero de individuos nas classes (EISFELD et al.,
2005).

E uma das funcdes mais destacadas e utilizadas no campo florestal. Pode ser
apresentada e ajustada de duas maneiras: Weibull com dois parametros, neste caso, O
parametro de locacdo a € igual a zero; e Weibull de trés pardmetros onde os parimetros a, b e
¢ sdo responsaveis pela locagao, escala e forma da distribui¢do, respectivamente (BARRA et
al., 2004).

Alguns autores (PALAHI et al., 2006; PALAHI et al., 2007, ZUTTER, 1982)
utilizaram a Weibull 2 Parametros modificada, conhecida como Weibull truncada a esquerda,
onde o ponto de truncamento € o didmetro minimo medido na floresta.

A distribuicdo Weibull pode ter uma variedade de formas determinadas pelo
parametro c. Quando ¢ < 1, a funcdo € decrescente de maneira abrupta; quando ¢ = 1 a fungdo
€ exponencial negativa; para valores onde ¢ > 1 a funcdo € unimodal; quando 1 < ¢ < 3,6 a
distribuicdo tem assimetria positiva; quando ¢ = 3,6 € aproximadamente uma distribui¢ao
normal e quando ¢ > 3,6 a distribui¢do tem assimetria negativa (BAKER et al., 2005).

Nos ultimos anos algumas formas modificadas da fungdo Weibull foram
desenvolvidas incluindo-se um maior nimero de parametros. Zhang e Liu (2006) ajustaram as
funcdes Weibull 2P, Weibull 2P com poténcia modificada e “Weibull combinada” para
descrever distribuicdes diamétricas irregulares, como bimodais e ‘“sigméide girado”
(distribui¢ao decrescente com a presenca de uma moda nas classes superiores) e concluiram
que a “Weibull combinada” foi a melhor func¢do para descrever distribuicdes diamétricas
irregulares.

Westphal et al. (2006) testaram a fun¢do exponencial, Weibull com 3 parametros e
Weibull bimodal com 7 parametros para avaliar a distribui¢do diamétrica de florestas
temperadas virgens de Fagus spp., no sudeste da Europa. Concluiram que a exponencial e a
Weibull 3P subestimam o nimero de arvores nas classes intermedidrias e em alguns casos
houveram distribuicdes bimodais onde a Weibull 7P apresentou melhores estimativas.

Robinson (2004) testou a funcdo Weibull reversa onde o parametro de locagdo € o
valor mdximo ao invés do valor minimo. O autor acrescentou que esta funcdo s6 pode ser
aplicada onde a moda ndo estd localizada nas extremidades, em casos onde o parametro de

formac < 1.



3.2.3. Funcao Exponencial Negativa

A funcdo exponencial tem sido utilizada para representar as distribui¢des de didmetro
decrescentes, trazendo bons resultados (PRODAN et al., 1997).

A distribuicdo exponencial negativa pode ser ajustada pela func¢do proposta por
Meyer (funcdo de densidade tipo I). Se uma floresta apresenta tal distribuicao de diametros é
considerada balanceada. Esta fun¢do admite um quociente de decréscimo proporcional e
constante, de modo que os fatores ingresso, mortalidade e crescimento atingem, em propor¢cao
constante, as freqii€ncias em todas as classes de diametro da distribui¢do, gerando uma linha
reta quando plotado em papel semi-logaritmo (FINGER, 1992).

Segundo Loetsch et al. (1973), pode-se usar ainda para esse tipo de estrutura
florestal, a funcdo de densidade tipo II. Nesta, o modelo hiperbdlico apresenta a varidvel
independente elevada ao quadrado e, portanto, o quociente entre o nimero de arvores por
classe de didmetros nio € constante, mas aumenta com o acréscimo dos didmetros, resultando

em distribui¢des ndo lineares sobre o papel semi-logaritmo.

3.3. Teste de aderéncia Kolmogorov — Smirnov

O teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S) foi definido por Kendall e Stuart (1977)
como sendo a diferenca maxima absoluta (D) entre a frequéncia observada acumulada (Fo(x))
e a frequéncia esperada acumulada (Fey)).

Segundo Scolforo (1998), o teste Kolmogorov — Smirnov (K-S) é mais adequado
para avaliacao do ajuste das distribui¢des quando comparado com o teste G (Log.likehood
ratio) e o teste x2 (qui-quadrado).

A distribuicdo que apresenta 0 menor Dy indica o melhor ajuste (Campos, 1981).
De acordo com Neave (1981) o D, € obtido dividindo-o pelo nimero total de arvores. Se
Dcaic < Dn (@v), aceita-se o ajuste. O valor Dn (o) € obtido em uma tabela K-S a um nivel o de

probabilidade.
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3.4  Indice de Reynolds

Alguns autores (TORRES-ROJO et al., 2000; CAO, 2004; QIN et al., 2007;
PEUHKURINEN et al., 2008; SIIPILEHTO, 2008) t€ém utilizado o indice de Reynolds para
avaliar funcdes densidade de probabilidade para caracterizar distribuicdes diamétricas.

Segundo Qin et al. (2007), o indice proposto por Reynolds et al. (1988) determina o
desempenho dos métodos por classe diamétrica. Torres-Rojo et al. (2000) citaram que o
indice de Reynolds é definido como a soma ponderada das diferencas absolutas entre o
ndmero de drvores observado e estimado das drvores em cada classe diamétrica. Esse autor
afirmou ainda que a ponderacao pode ser feita com o volume ou valor da madeira, ainda que
Reynolds et al. (1988) afirmem que outra ponderacdo pode ser utilizada. Assim, Torres-Rojo
et al. (2000) sugerem a utilizacdo da drea basal observada em cada classe diamétrica para fins
de ponderagdo. Peuhkurinen et al. (2008) também utilizaram a 4rea basal para ponderagao no
indice de Reynolds.

Siipilehto (2008); Cao (2004) e Qin et al. (2007) ndo utilizaram ponderacdo e
consideraram apenas o somatorio dos desvios absolutos entre valores observados e estimados
nas classes diamétricas para o calculo do indice de Reynolds,

Podlaski (2005) comparou o indice de Reynolds com e sem a ponderacdo da area
basal para avaliar distribui¢cdes diamétricas. Concluiu que utilizag@o da drea basal para fins de

ponderacdo ndo apresentou efeitos significativos na andlise das distribuigdes.

3.5 Distribuicoes diamétricas por espécie

Segundo Bunyavejchewin et al. (2001) a distribuicdo diamétrica por espécie pode,
frequentemente, prover informagdes adicionais a respeito das florestas, como disturbios
passados, principalmente se informacdes de tolerancia de luz e padrdes de estabelecimento da
espécie sdo conhecidas. Loewenstein et al. (2000) afirmaram que onde ocorrem espécies de
crescimento lento e tolerantes a sombra, estas ocupam em grande nimero o estrato arbéreo
inferior e, portanto, se apresentam em maior nimero na menor classe de didmetro. Isso

ocorre, pois as espécies ombrofilas apresentam a capacidade de regeneragdo em pequenas
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clareiras e sobrevivem por muito tempo como plantulas suprimidas no sub-bosque,
apresentando uma regeneracio continua (UMANA et al., 1998).

Loewentein et al. (2000) citaram que, por outro lado, espécies intolerantes a sombra
(pioneiras) normalmente ocorrem com uma distribui¢cdo em forma de sino, caracteristico de
plantios equidneos. Umaina et al. (1998) justificaram que espécies helidfilas apresentam
distribuicdes com pouca regeneracdo (poucos individuos nas primeiras classes) e esta
caracteristica perdura por muito tempo, pois clareiras grandes aparecem com menor
freqiiéncia do que clareiras pequenas.

Canalez et al. (2006) afirmaram que a forma de distribui¢do “J-invertido” para uma
determinada espécie define que esta mantém a regeneracio dentro de um fluxo continuo. Por
outro lado, distribui¢cdes diamétricas com poucos elementos nas classes menores indicam
descontinuidade de regeneragao.

Bunyavejchewin (2001) analisando distribui¢des diamétricas de algumas espécies
individuais em florestas tropicais na Tailandia encontraram grande variedade nas distribuicdes
das espécies. De 16 espécies analisadas, 6 apresentaram distribuicdo decrescente, 8
apresentaram distribuicdo normal com assimetria positiva e 2 apresentaram distribui¢des
multimodais.

Silva et al. (2004) ajustaram as funcdes Weibull e Exponencial (Meyer) para todas as
espécies e para quatro espécies separadamente do género Aspidosperma spp. em uma mata de
galeria localizada no Distrito Federal. Os dados foram separados em intervalos de 10 cm de
CAP a partir de 30 cm. Concluiram que a funcdo de Meyer superestimou os individuos nas
menores classes das distribuicdes e que a fungdo Weibull subestimou a freqiiéncia nas

primeiras classes e superestimou nas classes intermediarias.

3.6 O emprego de Funcoes Densidade de Probabilidade (fdp’s) para expressar a

distribuicao diamétrica em florestas mistas

Um dos primeiros fatores a definir quando se estuda a distribuicao diamétrica em
florestas é a amplitude que se deve considerar para cada classe de diametro. A escolha da
melhor amplitude de classes para representar a distribuicdo diamétrica deve ser criteriosa.

Para Pereira e Tanaka (1984), a determinag¢do da amplitude do intervalo de classe varia de
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acordo com o nimero de classes que se deseja, salientando que, quanto maior for a amplitude
da classe, menor a precisdao nas estimativas. Lamprecht (1962) afirmou que geralmente sdo
utilizados intervalos de classes de 10 ou 20 cm. Para Bernal (1967), o intervalo de classe mais
adequado para avaliacdo da distribui¢ao diamétrica € de 10 cm de amplitude.

Barros (1980) em estudos realizados na floresta do Planalto Tapajds, na Amazdnia,
testou varias fdp(s) dentre elas a Exponencial (Meyer tipo I e II), Weibull 2 pardmetros,
Polinomial de Goff & West, e Beta, para representar a distribui¢do diamétrica de todas as
espécies, algumas de valor comercial e algumas mais frequentes para as amplitudes
diamétricas de 10, 7 e 5 cm. O didmetro minimo utilizado foi 15 cm. Concluiu que a
Exponencial, Polinomial de Goff & West, e Beta foram as que melhor representaram a
populacdo de um modo geral e que a melhor amplitude para os dados foi de 10 cm.

Cruz (2000) comparou trés métodos para defini¢do de intervalos de classes. Propos o
novo método denominado CROSS, em escala logaritmica natural frente a dois outros
procedimentos, o tradicional em escala decimal e o proposto por HERING em escala semi-
logaritmica. O autor buscou caracterizar as estruturas diamétrica e basimétrica na Floresta
Nacional de Tapajés, Pard, por meio da fun¢do exponencial Meyer tipo I. Concluiu que o
novo método proposto € superior aos outros dois métodos comparados.

Gorgoso et al. (2007) ao estudarem a distribuicdo diamétrica em florestas originadas
da regeneracdo natural de Betula Alba L. na Galicia, noroeste da Espanha, testaram a fungao
Weibull 2 parametros, comparando quatro métodos de ajuste: Percentis, Regressao nao-linear,
Miéxima Verossimilhanca e Momentos para arvores com didmetros a partir de 5 cm.
Concluiram que o método que se ajustou melhor aos dados foi o método da Regressao Nao-
Linear.

Batista (1989) ajustou a funcdo Weibull pelo método dos Percentis, Mdxima
Verossimilhanca, Momentos e Funcdes Lineares em uma floresta pluvial no Maranhao.
Concluiu que todos os métodos apresentaram boas estimativas, exceto o método das Fun¢des
Lineares e que o método dos Percentis € o mais indicado para representar a distribui¢do
original, por apresentar melhores valores estimados em relagdo aos observados.

Ferreira et al. (1998) ajustaram a funcdo Weibull para representar a distribuicdo
diamétrica de uma Floresta Secundaria Estacional Semidecidual de transicdo em Minas
Gerais, submetida a 2 regimes de desbastes e corte raso, além de um tratamento considerado

testemunha. Apds 10 anos de monitoramento da floresta, os autores relataram que o parametro
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de forma c ultrapassou o valor de 1 (¢ > 1) para a drea submetida ao corte raso, caracterizando
recuperacgdo parcial da estrutura diamétrica da 4rea estudada.

Negreiros et al. (1990) avaliaram as funcdes Beta e Meyer por meio do teste y2 para
representar a distribuicdo diamétrica de um floresta pluvial no estado de Sdo Paulo e
concluiram que a funcdo Beta apresentou melhores estimativas, de acordo com o teste de
aderéncia utilizado.

Cunha (1995) testou os modelos Beta, Exponencial e Weibull na Estacdo
Experimental de Curui-una na floresta amazdnica e concluiu que a funcdo Beta apresentou as
melhores estimativas.

Umana et al. (1998) testaram as funcdes Beta (Momentos), Weibull (Médxima
Verossimilhanca) e Gama (Momentos) para representar a distribuicdo diamétrica na floresta
amazonica e concluiram que a funcdo Weibull apresentou os melhores ajustes segundo o teste
Kolmogorov-Smirnov e andlise grafica de residuos. Afirmaram que a fun¢do Beta também
pode ser empregada, para a drea estudada, uma vez que esta fungcdo também foi aderente ao
nivel de 5%. Acrescentaram que de modo geral a funcdo Beta tem apresentado melhores
resultados para descrever a distribuicao diamétrica na floresta amazonica, mas que a fungao
Weibull deve ser melhor estudada.

Silva (1984) ajustou a fung¢do Beta em sete fragmentos florestais em inventario
realizado no estado do Rio Grande do Sul, incluindo a floresta com araucéria por meio do
programa BETKLA, programado no FORTRAN. O critério de andlise foi a distribui¢do de
residuos. Concluiu que a fun¢do Beta ndo representou bem os dados de diametro, ja que esta
subestimou as freqiiéncias nos dois extremos da distribuicdo para todas as tipologias

florestais.

3.7 Dinamica da Sucessao em Florestas Mistas

Vanclay (1995) afirmou que o estudo da dindmica de florestas envolve avaliagdes no
crescimento e as alteracdes da floresta em sua composicio e estrutura. Assim € importante o
conhecimento da mortalidade, ingresso e nimero de drvores que permaneceram/avangaram

nas classes em um periodo considerado.



14

Segundo Moscovich (2006) nos processos de dinamica, individuos de vdrias espécies
se estabelecem, crescem, reproduzem e morrem. Os individuos que morrem sdo substituidos
pelo crescimento dos individuos vizinhos ou pelo estabelecimento de novos individuos da
mesma ou de diferentes espécies. Cada uma dessas mudancas ao longo do tempo interpreta-se
como uma transi¢do de um estdgio sucessional para outro. O autor acrescentou que o ingresso,
o crescimento e a mortalidade sdo o resultado final do processo de dindmica na formacao dos
povoamentos multianeos.

Segundo Alder (1995) a mortalidade pode ser atribuida a diversos fatores, dentre

eles:

e Excesso de sombreamento: as pioneiras apresentam grandes taxas de mortalidade nestas
condicdes. Plantas em fase inicial de desenvolvimento estdo mais propensas a
mortalidade.

¢ Infeccao de fungos: deterioracdo causada por estes patdgenos nos troncos aumentam as
probabilidades de quedas das 4rvores. Estao mais associadas as drvores de grande porte.

¢ Insetos: o ataque de insetos € uma das causas de mortalidade em florestas mistas.

¢ Morte devido a exploracao das arvores circunvizinhas: As drvores menores estao mais
vulneraveis, porém as maiores sdo danificadas, aumentando as chances de ataque de
patégenos.

e Exposicao demasiada a luz: para as espécies com caracteristicas de pouca tolerancia a
luz a abertura de clareiras devido a morte ou de exploracdo expde as plantas (na maioria

em fase inicial de desenvolvimento) com estas caracteristicas a luz excessiva.

Rubin et al. (2006) citaram que arvores grandes e sauddveis t€ém garantido uma
grande drea de copa e apresentam menor probabilidade de morrerem por competi¢ao.

O ingresso € definido como o nimero de arvores que atingem o diametro minimo de
medi¢cdo em um determinado periodo (VANCLAY, 1994). Segundo este autor, a taxa de
ingresso depende do potencial de regeneracdo das espécies, da disponibilidade de luz e da

competi¢ao.
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3.8 Influéncia do tamanho de parcelas nos ajustes de funcoes densidade de

probabilidade (fdp)

Segundo Sokpon e Biaou (2002) o tamanho das parcelas influencia na distribuicao.
Algumas espécies que apresentam distribuicdo unimodal em pequenas parcelas podem
apresentar a forma de “J-invertido” em parcelas maiores.

Husch et al. (2002) também mencionaram que as distribuicOes diamétricas em
pequenas dreas de florestas mistas podem apresentar grande irregularidade A medida que se
aumenta a drea da floresta, estas irregularidades tendem a nivelar-se e a forma “J-invertido”
na distribui¢ao diamétrica se torna aparente.

Rubin et al. (2006) afirmaram que seria pouco provdvel de se esperar a representacdo
de uma distribuicdo exponencial negativa em amostras relativamente pequenas, mesmo que
essas amostras venham de uma maior populagiao com esta distribuicao.

Higuchi (2007) testou se a funcdo Weibull (Percentis) sofre influéncia ao alterar o
tamanho das parcelas. Foram utilizados 15 tamanhos diferentes de parcelas, com 10
repeticoes para os tamanhos menores e com 5 para os maiores. Dados de DAP acima de 10
cm foram distribuidos em 11 classes de diametro com intervalos de 10 cm. Concluiu que a
Weibull se ajustou muito bem ao conjunto de dados e que o tamanho da unidade amostral nao

exerceu influéncia na consisténcia do modelo.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Localizacao e descricao da area de estudos

A Floresta Nacional (FLONA) de Irati € uma unidade de conservacdo criada em
1942 que estd localizada no Centro-Sul do Parand, nos municipios de Teixeira Soares e
Fernandes Pinheiro, nas coordenadas geograficas 25° 25 de latitude sul, 50° 36’ de longitude
oeste e 25°17” de latitude sul, 50°30° de longitude oeste (IBAMA, 2008).

O clima microrregional, conforme Koppen é do tipo Cfb — Subtropical Umido
Mesotérmico caracterizado pelos verdes frescos, geadas severas e frequentes e sem estagao
seca (SPVS, 1996). A altitude média do local é de 885 m. O solo é classificado como
podzdélico vermelho-amarelo e apresenta acidez média. O relevo varia de irregular a plano e a
vegetacdo predominante na drea de estudos € a Floresta Ombrofila Mista, de acordo com a
classificacdo do IBGE (IBAMA, 2008).

As parcelas permanentes foram instaladas em 2000/2001 no fragmento de Floresta
Ombrofila Mista existente na FLONA. Antes da criacdo da FLONA, a drea sofreu exploragao
seletiva, mas desde entdo foi conservada e protegida. Em decorréncia disso, pode ser
classificada como uma vegetacido primdria alterada ou uma secunddria em estdgio avangado

(RODE, 2008).
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Figura 1. Localizacdo da FLONA de Irati e da drea amostrada.
Fonte: (RODE, 2008 e STEPKA, 2008 — adaptado por ORELLANA, 2009).
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As parcelas permanentes foram instaladas por professores do Departamento de
Engenharia Florestal da UNICENTRO e engloba uma area de 25 hectares, formada por 25
blocos de 1 hectare cada um. Cada bloco € dividido em 4 parcelas quadradas de 50 m x 50 m
(2.500 mz) e cada parcela € subdivida em faixas de 10 m x 50 m (500 mz). A divisdo dos
blocos em parcelas e subparcelas facilitaram a identificacdo e localiza¢do das arvores em um
mapa (Figura 1).

Em 2002 todas as drvores com didmetro a altura do peito (DAP) igual ou superior a
10 cm foram medidas, posicionadas espacialmente (X,Y) e avaliadas quanto a espécie. As

parcelas foram remedidas em 2005 e 2008.

A
P1 P2
100m
P3 P4
10m 1;
v
< 50m >

Figura 2. Esquema de um bloco (1 ha) com divisdes em parcelas (0,25 ha) e faixas (0,05 ha).

4.2 Ajuste e Avaliacao das Funcoes densidade de probabilidade

Foram ajustadas as fun¢des densidade de probabilidade Beta, Exponencial e Weibull
(2 e 3 parametros). Para a funcdo Beta foram testados os métodos dos Momentos e o método
da Méxima Verossimilhanga. Para a funcdo Exponencial foi testado o método da regressao
para os modelos Meyer tipo I e Meyer tipo II. Para a funcao Weibull (2 e 3 parametros) foram

testados os métodos Percentis e da Méxima Verossimilhanca.
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4.2.1 Descricao das Funcoes de Densidade e seus métodos de ajustes

4.2.1.1 Func¢do exponencial

Sua funcao densidade de probabilidade € descrita como:

Ae ™™ x>0
0= 27
=10, "x<o

O ajuste foi realizado pelo método de regressao linear, apos a logaritmizagao dos
modelos a seguir:

1. Meyer tipo I : N; = k.e Pdi
2. Meyer tipo II: N; =k e~Bdf
em que:
N; = Numero de drvores na classe i
k e B = parametros a serem estimados
di = valor central da classe de diametro
e = base do logaritmo neperiano

4.2.1.2 Fungao Beta

E expressa por:

_ T(a+B) 1 _ ya-1 _ A\B-1
fe) = T (@I (B) " (dmax—dmin)*+P~1 (d = dmin) (dmax — d)

{ dmin =x< dmax
0 em outras ocasioes

I' é a funcao Gama e os parametros o e B definem a forma da distribui¢do. A funcao

Beta foi ajustada pelos seguintes métodos:
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a) Método dos Momentos

As estimativas dos parametros foram realizadas pelas férmulas:

— (a_dmin) [( dmax_a) (a_dmin)_cz]
- o2 (dmax_dmin)

_ (dmax_a) [(dmax_a) (a_ dmin)_cz]
B B 02(dmax—Admin)

em que:

d = média da variavel aleatdéria didmetro

dmin € dmax= didmetro minimo e maximo, respectivamente
o? = variancia da variavel aleatoria didmetro

b) Método da Médxima Verossimilhanga

Para que os dados de DAP pertencam ao intervalo entre O e 1 foi utilizada a férmula:

d —d..
1 min
DAP,_, = ——
dmax - dmin
em que:
d; = didmetro da arvore
dmin € dmax = jd nominados

4.2.1.3 Fun¢ao Weibull 2 parametros

A funcdo de densidade de probabilidade da Weibull 2 parametros f{x) e a sua

respectiva distribui¢do acumulativa F(x) sdo expressas pelas férmulas:

=20

b
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)= 1-ep[-(2)]

em que:

b = pardmetro de escala
¢ = parametro de forma
4.2.1.4 Funcdao Weibull 3 parametros

A funcdo de densidade de probabilidade da Weibull 3 parametros f{x) e a sua

respectiva distribui¢cdo acumulativa F(x) sdo expressas pelas férmulas:

f(x) = %(’%a)“l o)

r) = 1-ep |- (5]

em que:
a = parametro de localizacdo

b e ¢ = ja nominados

A func@o Weibull 2 e 3 parametros foram ajustadas pelos método dos Percentis e

pelo método da Maxima Verossimilhanga.

a) Método dos Percentis (2 e 3 parametros)

Os parametros a, b e ¢ foram estimados pelo método dos Percentis sugerido por
Zanakis (1979). Foram utilizados os percentis 0,16731; 0,63 e 0,97366 para as estimativas

dos parametros da fun¢do, conforme segue:
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— (xl-xz—x%)

X1+Xn—2%,

b=xp63—a

ln[ln(l—pk)]

In(1-p;
c=—rr
n|l———

xpi—a

em que:

x; (i=1,2,...n) = € o i-ésimo DAP em ordem crescente

X1 = menor DAP

X = segundo menor DAP

Xn = maior DAP

X0,63 = DAP da posicao 0,63 quando a distribuicao de diametros é colocada em ordem
crescente (63%)

Pk =0,97366

pi =0,16731

XPk = DAP da posicao 0,97366 da distribui¢do quando os didmetros estdo
classificados em ordem crescente (97%).

XPi = DAP da posicao 0,16731da distribui¢do quando os diametros estao

classificados em ordem crescente (16%).

Para calcular a posi¢ao percentil da lista de didmetros classificada em ordem
crescente se utilizou a equacao:

pL=np+(1-p)

em que:

n = nimero de 4rvores
p = percentil desejado



22

b) Método da Maxima Verossimilhanga

A funcdo Weibull 3P foi ajustada pelo método da Maxima Verossimilhanga. A
estimativa do parametro a foi independente do sistema e neste trabalho foi empregado como o
valor do didmetro minimo da distribui¢do diamétrica. Assim, para cada valor de @ haverd um

valor correspondente de b e ¢. O estimador do parametro b é:

O estimador do parametro c é:

n

L}zﬂ 'ln(xi)—gln(xi)}

C =

O valor do parametro ¢ € obtido por procedimento interativo.

4.2.2 Programacao Nao-Linear (PNL) para ajustes de funcoes

A programacdo ndo-linear (PNL) é uma ferramenta da Pesquisa Operacional
pertencente a Programagdo Matematica. Foi utilizada a PNL nas fungdes e procedimentos de
ajuste de melhor desempenho, conforme sugere metodologia proposta por Barra et al. (2004)
para a fun¢do Weibull 3P.

Estes autores recomendaram a utilizacdo da programagdo ndo-linear como
ferramenta para minimizar a maior diferenca (d,) entre a freqiiéncia observada acumulada e a
freqiiéncia estimada acumulada, positiva (d; ) ou negativa (d;;) utilizada no teste Kolgomorov

— Smirnov. Deste modo, a fun¢do objetivo apresenta a seguinte forma:

Mind, = Max {d;};d;}
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As restri¢des para a funcdo Weibull 3P empregadas no trabalho foram:
a>0
a < DAPp,
b>0

c>0

Para o ajuste foi utilizado o software SOLVER, que utiliza o algoritmo linear
Gradiente Reduzido Generalizado (GRG2) para otimizar problemas nao-lineares.
Neste trabalho foi utilizada também a programac¢do ndo-linear para a fungdo Beta.

Neste caso as restri¢des utilizadas foram que a >0 e > 0.

4.2.3 Ajustes para todas as espécies considerando toda a area de estudo (25 ha)

Com a finalidade de avaliar o efeito dos métodos de ajuste das fun¢des densidade de
probabilidade para descrever a distribuicao diamétrica da floresta, os diametros de todas as
arvores da darea amostrada, independentemente da espécie, foram empregadas para o ajuste
das funcdes densidade de probabilidade, listadas anteriormente.

Inicialmente foram feitos ajustes com os dados do ultimo levantamento realizado
(2008). As fungdes que apresentaram as melhores estimativas foram testadas nas outras duas
ocasides em que os dados foram levantados (2002 e 2005).

Os diametros foram agrupados em classes com amplitude diamétrica de 10 cm,
gerando-se, entdo, as estimativas em cada classe de didmetro para cada método de ajuste das
funcoes densidade de probabilidade testadas. Essas estimativas foram comparadas aos dados
observados, aplicando-se o teste de Kolmogorov-Smirnov, além das estatisticas listadas no

item 4.2.4.

4.2.4 Estatisticas utilizadas para avaliar o desempenho das func¢oes densidade de

probabilidade

A performance dos ajustes realizados pelo método da regressao (Meyer tipo I e II)
foi feita por meio do coeficiente de determinacao (Rz), erro padrao da estimativa (EPE %),

andlise de residuos e teste Kolmogorov — Smirnov (K-S). Para os demais métodos de ajuste, a
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andlise foi feita a partir do testes de aderéncia Kolmogorov — Smirnov (K-S) e Hollander-

Proschan, andlise dos residuos, EPE (%), e o indice de erro proposto por Reynolds et al.

(1988).

Coeficiente de Determinagio (R?)

_ S Qreg

R? =
SQtot

Erro Padrdo de Estimativa (EPE)

O Erro Padrao de Estimativa (EPE) foi calculado pela formula normalmente aplicada

para avaliar a regressdo em modelos matematicos, sendo:

EPE%=¥-100

A média (Y) foi calculada pela férmula para dados agrupados em classes.

EPE =

em que :

EPE = Erro Padriao de Estimativa

N = nudmero total de arvores por hectare

Y; =n°de arvores por hectare observado na classe i
Y; =n°de arvores por hectare estimado na classe i
P =ndmero de parametros da fung¢ao
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Indice de Reynolds

Neste trabalho ndo foi possivel utilizar a ponderacdo sugerida por Torres Rojo et al.
(2000), pois em algumas classes diamétricas ndo havia drvores e assim ocorreram erros no
calculo do indice para estas classes, uma vez que o elemento ponderador se encontra no
denominador da férmula. Assim, o indice de Reynolds sem ponderacdo conforme trabalhos de

Siipilehto (2008), Cao (2004) e Qin et al. (2007) € expresso por:

em que:

IR = Indice de Reynolds;
N; = nimero de arvores por hectare observado na classe i.
N; = nimero de arvores por hectare estimado na classe i.

Segundo Qin et al. (2007), um baixo valor de IR indica pequena diferenca entre

ndmero de arvores observado e estimado nas classes de diAmetro.

Teste Kolmogorov-Smirnov

D = sup |Fo(x) — Fe(x)|

em que:

Fo(x): propor¢do dos valores de freqiiéncia observada acumulada
Fe(x): propor¢do dos valores de freqiiéncia esperada acumulada
Dops: médulo do desvio maximo observado

O nivel de probabilidade usado para N individuos foi o = 0,01.
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Teste Hollander-Proschan (H-P)

Segundo Dodson (2006), o teste compara a funcdo de sobrevivéncia tedrica ajustada
So(t) com a estimativa de Kaplan-Meier S(t) para a funcdo de sobrevivéncia subjacente S(t),

com hipdétese nula dada por:
Ho: S(t) = So(t).
A funcao de sobrevivéncia tedrica é obtida como:
So(t) =1 -F(t)

onde F(t) é a fun¢do de distribui¢do de probabilidade ajustada aos dados dada por:
Ft)=[ f(xdx

A estimativa de Kaplan-Meier para a funcdo de sobrevivéncia para dados nido

censurados € definida como:

k-1 .
. I T ot <t<t k=l...n
S(t)=

j=1 I’l—j+1

0, t>t,

A estatistica para o teste de Hollander e Proschan para a hipdtese nula de que os dados

sdo provenientes da distribuicao com funcdo de sobrevivéncia So(x) € dada por:
C=25,)f )
i=1

Onde f (t,) € o salto entre observagdes consecutivas das estimativas de Kaplan-Meier

para a func¢do de sobrevivéncia:

T 1-5,
f(ti):%H(n ]+1j

=1 n—j

Onde §; = 0 para dados censurados e §; = 1 para nao censurados.
Dessa forma, para dados ndo censurados, o valor do somatério para C pode ser
calculado com agrupamento das observagdes distintas considerando:
C= Z So(tl.)f(tl. )f;,onde f; = frequéncia de t;.
i=1

Sob a hipdtese nula, a estatistica

— \/;(CA—O,S)
(o2
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segue aproximadamente a distribuicdo normal padronizada, onde 6 € uma estimativa do
desvio padrado de C:

) 1 C n 2 2
& =—> ——(Sst_)-S:(t,
16 ,.:ln—i+1( 0 ()= 55)

Os valores de Sy(t) para observacdes repetidas se mantém constantes, 0 que permite o
clculo de 67 a partir das observagdes distintas, sem considerar as frequéncias.

Rejeita-se Hp: S(t) = So(t) se IC"| > Zon, a0 nivel o de significancia. Neste

trabalho o nivel de significincia foi de 5%. Assim o Z tabelado foi de 1,96. Portanto se -1,96

< C* < 1,96, existe aderéncia da fun¢do com a distribui¢do analisada.

Analise de Residuos

A andlise gréifica dos residuos também foi utilizada como critério para andlise do
ajuste das funcdes conforme trabalhos de Westphal et al. (2006) e Zhang et al. (2001) que
utilizaram a diferenca absoluta entre nimero de arvores observado (N;) e estimado (N;) em

cada classe (i).

Ri:NI_Ni

4.3 Procedimentos de abordagem dos dados em um inventario florestal para avaliar a
distribuicio diamétrica

Nos inventdrios florestais, a estrutura diamétrica pode ser tratada de varias maneiras,
ou seja, fazendo-se os ajustes por parcelas ou agrupando-se todos os dados das parcelas e
fazendo-se um tnico ajuste. Nesta pesquisa foram feitos alguns testes com o objetivo de
verificar se diferentes procedimentos no tratamento dos dados poderiam influenciar as
estimativas de uma determinada fungcdo para expressar a distribui¢do diamétrica. A fdp
selecionada para avaliacdo foi a Weibull 3P ajustada pelo método da Maxima
Verossimilhanca para 100 parcelas com 50 m x 50 m, contemplando toda a 4rea de estudo (25

ha).



28

Foram feitas as seguintes comparacdes quanto a abordagem dos dados:

e Utilizando-se dos coeficientes de um unico ajuste da func@o ao considerar a floresta como
um todo (25 ha);
e Meédia dos coeficientes a, b e c obtida a partir do ajuste de cada uma das 100 parcelas de
50 m x 50 m de dimensoes;
e Ajuste para cada uma das 100 parcelas (50 m x 50 m), utilizando-se a frequéncia média
obtida a partir das estimativas por parcela em cada classe de DAP.
O melhor método de abordagem foi utilizado para os ajustes da distribuicao

diamétrica da floresta e das espécies propostas.

4.4 Avaliacao dos efeitos da intensidade amostral em diferentes tamanhos de unidade de
amostra

Os dados de diametro de toda a drea de estudo (25 ha) foram agrupados em parcelas
com diferentes tamanhos. Os tamanhos das parcelas testados neste trabalho, bem como o

nimero total (potencial) de parcelas para cada tamanho considerado foram:

20m x 50 m = 1000 m? — 250 parcelas
20 m x 100 m = 2000 m? — 125 parcelas
S0mx50m =2500m? — 100 parcelas

v
v
v
v 50 m x 100 m = 5000 m2 — 50 parcelas

Foram considerados os percentuais 6%, 10% e 16% para o cdlculo no nimero de
parcelas em cada tamanho testado neste trabalho e, portanto, o nimero de parcelas avaliadas

para os percentuais mencionados estd apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Nimero de parcelas avaliadas para cada intensidade amostral (IA) nos tamanhos propostos.

20x 50 20x100 50 x 50 50x 100
IA 6% | 10% | 16% | 6% | 10% | 16% | 6% | 10% | 16% | 6% | 10% | 16%

N° de parcelas | 15 | 25 40 | 8% | 13*%* | 20 6 10 16 3 5 8

*6,4% ; 10,4%** - percentuais utilizados.

Com o objetivo de estabelecer a mesma drea amostral para os percentuais 6%, 10% e
16% dos tamanhos de parcelas propostos, houve a necessidade de se utilizar os percentuais

6,4% e 10,4% para o tamanho de 20 m x 50 m.
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Utilizou-se o processo de amostragem sistemdtico. A primeira parcela foi
estabelecida aleatoriamente, por sorteio, € as demais foram distribuidas em intervalos
regulares com o intuito de recobrir toda a drea amostrada. Para o cédlculo do intervalo entre
parcelas, dividiu-se o nimero potencial () de parcelas pelo nimero de parcelas instaladas (n)
conforme sugerido por Péllico Netto e Brena (1997).

A fun¢do e método de ajuste com o melhor desempenho no tltimo levantamento
realizado (2008), bem como melhor método de abordagem dos dados (item 4.3) foi utilizada
na avaliacdo da intensidade amostral para os tamanhos das parcelas propostos.

A avaliacdo dos ajustes foi realizada com o indice de Reynolds, Dy € Erro Padrio

de Estimativa (%).

4.5 Ajustes por espécie

Foram utilizadas as funcdes Beta e Weibull 3P ajustadas pelo método da Maxima
Verossimilhanga com e sem Programagdo Nao-Linear para representar a distribuicdo
diamétrica por espécie. Neste caso, foram selecionadas as 20 espécies que apresentaram O
maior valor de IVI (fndice de Valor de Importancia), excluindo-se a palmeira, no dltimo
levantamento realizado (2008), segundo trabalho de Sawczuk (2009).

As espécies selecionadas foram: Araucaria angustifolia (araucdria); Ilex
paraguariensis (erva-mate); Ocotea odorifera (canela-sassafrds); Nectandra grandiflora
(canela-amarela); Ocotea porosa (imbuia); Casearia decandra (guagatunga-branca); Cedrela
fissilis (cedro); Ocotea puberula (canela-guaicd); Matayba elaeagnoides (miguel-pintado);
Nectandra megapotamica (canela-imbuia); Coussarea contracta (cinzeiro-preto); Myrsine
umbellata (capororocdo); Capsicodendron dinisii (pimenteira); Ocotea diospyrifolia (canela-
pimenta); Casearia sylvestris (guacatunga-preta); Prunus brasiliensis (pessegueiro bravo);
llex theezans (cauna); Myrcia hebepetala (caingd); Dalbergia brasiliensis (jacarandd);

Campomanesia xanthocarpa (guabiroba).



30

4.6 Evolucao da distribuicao diamétrica para floresta e para as 20 espécies com maiores
IVI

Com o objetivo de avaliar o comportamento da distribui¢cdo diamétrica ao longo do
periodo de medigdo, foi feita uma andlise da evolugdo da distribuicdo diamétrica para todas as
espécies e para as 20 espécies de maior IVI para o periodo de 6 anos (entre o primeiro
levantamento dos dados em 2002 e o ultimo levantamento em 2008).

A andlise foi feita em valores absolutos e relativos (%) da mortalidade em cada
classe e arvores que avancaram para classe superior adjacente, além do nimero de arvores
ingressas (que atingiram o limite de inclusdo (DAP = 10 cm), considerando toda a drea de

estudo (25 ha).



5. RESULTADOS

5.1 Estatisticas dos dados de diametro utilizados na pesquisa
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A Tabela 2 apresenta as estatisticas dos dados utilizados nesta pesquisa nas trés

ocasides em que foram levantados. E apresentado o ndmero de drvores da drea amostrada e

por hectare, média aritmética do diametro, mediana, DAP minimo, méximo, variancia, desvio

padrio, coeficiente de variacdo e erro padrdo. Foram consideradas apenas as arvores com

DAP > 10 cm.

Tabela 2. Estatisticas dos dados de DAP nas trés ocasides em que os dados foram

levantados.
ESTATISTICAS 2002 2005 2008
N° de arvores (ha) 580,72 571,76 567,08
N° de arvores (25 ha) 14518 14294 14177
Média (cm) 21,75 22,34 22,46
Mediana (cm) 17,67 18,24 18,27
DAP minimo (cm) 10,027 10,027 10,027
DAP méximo (cm) 151,83 155,97 155,97
Variancia (cm”) 155,83 166,27 172,55
Desvio Padrédo (cm) 12,483 12,894 13,136
Coeficiente de Variagao (%) 57,40 57,72 58,40

Verificou-se que houve decréscimo do numero de arvores por hectare (N/ha) ao

longo do periodo de medi¢dao. O DAP médio e a mediana apresentaram valores crescentes.

5.2 Avaliacao do Melhor Método de Abordagem dos dados para Estimativa dos

Parametros

A Tabela 3 apresenta os coeficientes e estatisticas dos diferentes métodos de

abordagem dos dados para estimativas dos parametros.
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Tabela 3. Coeficientes e estatisticas dos diferentes métodos de abordagem na
floresta utilizando-se da funcdo Weibull 3P - Maxima Verossimilhanca

Método de COEFICIENTES Dec R | EPE(%)

Abordagem

) ] 002832 | 2733 |24
a= 10.16227

) b=12,37668 0,01753 27,16 | 2,65
c=0.96841
a=10.02 1

3) b=12.26309 0,01013" 1 599 | 1,89
¢=0.969026

(1) Ajuste para cada uma das 100 parcelas (50 m x 50 m), utilizando-se a frequéncia
média obtida a partir das estimativas por parcela em cada classe de DAP; (2) Média
dos coeficientes a, b e ¢ obtida a partir do ajuste de cada uma das 100 parcelas de 50
m x 50 m de dimensdes; (3) Utilizando-se dos coeficientes de um unico ajuste da
funcdo ao considerar a floresta como um todo (25 ha);

! Houve aderéncia ao nivel de 0,01 de probabilidade para o teste K-S.

Com os coeficientes apresentados na Tabela 3, foram geradas as estimativas do

nimero de drvores por hectare (N/ha) para cada método de abordagem proposto (Tabela 4).

Tabela 4. Nimero de arvores observado e estimado por diferentes métodos
de abordagem na floresta.

Classes de

DAP (cm) Obs/ha (§))] 2) 3)
15 322.3 312,9 3124 317,0
25 137,6 131,2 137,7 136,1
35 52,4 58,5 62,5 61,3
45 26,9 26,8 28,9 28,1
55 12,8 12,6 13,5 13,0
65 8,1 6,1 6,3 6,1
75 43 3,0 3,0 2,8
85 2,0 1,5 1,4 1,3
95 0,3 0,8 0,7 0,6
105 0,1 0,4 0,3 0,3
115 0,0 0,2 0,2 0,1
125 0,1 0,1 0,1 0,1
135 0,0 0,1 0,0 0,0
145 0,0 0,0 0,0 0,0
155 0,0 0,0 0,0 0,0

(1) Ajuste para cada uma das 100 parcelas (50 m x 50 m), utilizando-se a
frequéncia média obtida a partir das estimativas por parcela em cada classe de
DAP; (2) Média dos coeficientes a, b e ¢ obtida a partir do ajuste de cada uma das
100 parcelas de 50 m x 50 m de dimensdes; (3) Utilizando-se dos coeficientes de
um unico ajuste da fun¢do ao considerar a floresta como um todo (25 ha).
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Ao utilizar-se da média dos coeficientes e a média da distribui¢do, as estimativas sdo

muito préximas, conforme indica a Figura 3.

350 -+
15 m Média da Distr.
300 - Ob,S 10 B Média dos Coef.
—e— Média da Distr. - .
250 - . Unico ajuste
—e— Média dos Coef.
@ 200 - —e— Unico ajuste
<
Z 150 -
100 -
50 -
O 1 L e B e B |
N N W W wLwwLwuwLwmuwmuwm
N wmLwuwmuwmuwm NN < N O N0 OO H N
00 OO O 4 N M — -
L I e I O |
DAP (cm) DAP (cm)

Figura 3. Nimero de arvores observado e estimado por diferentes métodos de abordagem para ajustes
com a funcdo Weibull 3P pelo método da Maxima Verossimilhanga.

Como demonstram a Tabela 4 e a Figura 3, o melhor método de abordagem dos
dados € fazer um unico ajuste englobando todos os didmetros, em vez de se utilizar da média
dos coeficientes provindos do ajustes das parcelas ou da média da distribuicdo dessas,
conforme indicam o indice de Reynolds, EPE (%), teste Kolmogorov-Smirnov e andlise de
residuos.

Constata-se a partir da andlise dos resultados que a forma de abordagem dos dados
advindos de um inventédrio florestal pode apresentar estimativas diferentes. Pelos testes
realizados nesta pesquisa, a principio, devem-se juntar todos os dados das parcelas e realizar
um unico ajuste. Evidentemente esta recomendacdo € vélida apenas quando se considera um

estrato com certo grau de homogeneidade.

5.3 Ajustes e avaliacoes das funcoes densidade de probabilidade

Os resultados aqui apresentados provém dos ajustes realizados nas trés ocasides em
que os dados foram levantados (2002, 2005 e 2008) e consideram a floresta como um todo.
Foi feito um tunico ajuste para os dados de didmetro, visto que esta € a melhor opc¢ao de

tratamento dos dados (item 5.2.).



34

5.3.1 Resultados dos ajustes das funcoes no levantamento realizado em 2008

As funcdes apresentadas na Tabela 5 estdo classificadas em ordem de melhor
desempenho, conforme indica o indice de Reynolds. Estdo apresentados os coeficientes das
funcgdes testadas, bem como o D calculado (Dcac), 0 indice de Reynolds (IR) e o EPE (%) com
e sem o uso da programacdo ndo-linear (PNL) As fun¢des destacadas em negrito sdao aquelas
que apresentaram as melhores estimativas considerando todas as estatisticas, com e sem 0 uso

da PNL.

Tabela 5. Coeficientes e estatisticas das fun¢des ajustadas com e sem o uso da PNL para os dados
levantados em 2008.

FUNCOES T D SEM o /CCO*M SEM IRCOM SE?;E (Z)())M
TESTADAS | SEMPNL | COMPNL | po .y pil Il Il ey
KX;Q’{',‘:?P - 321120,’206230 Ejﬁggg 0;0013;;”1 0/’(_);76%4 209 | 300 | 1,89 | 2,85
¢=0,96902 | c=0,90791 ) ’
Iveibull 3F- b118093 | bt 041 OOTIS | 002 1 33 | 258 | 20 | 178
¢=0,97499 | c=1,10862 ’ ’
= = 1
R AT EITIE
Momentos | 52879236 | posotts | Joise | on7 | 467 | 344 | 28 | 197
Meyer [ E?: _6(’)’202622037 - 0,27566 ; 1716 | - | 2346
L 0 I e I ey R
Nolouli 26 1 5= 102”9227310 . 0.51931 . 2948 | - | 3555
Meyer IT E‘; ‘_‘gfﬁégi i 0,52823 i 325 | - | 4442

1 Houve aderéncia ao nivel de 0,01 de probabilidade para o teste K-S; 2 Houve aderéncia ao nivel de 0,05 de
probabilidade para o teste H-P; PNL — programacdo nao-linear.

O teste Kolmogorov-Smirnov indica que houve aderéncia para a fungdao Weibull 3P
nos dois métodos de ajuste sem o uso da Programacgdo Nao-Linear. Para a fun¢do Beta houve
aderéncia em ambos os métodos, apenas quando foi utilizada a Programacao Nao-Linear. Para
o teste Hollander-Proschan houve aderéncia apenas para as funcdes Weibull 3P Maxima
Verossimilhanca sem PNL e para a Beta Momentos sem PNL.

A Programacdo Nao-Linear melhorou o ajuste apenas para a func¢do Beta. Nesta
funcdo, o uso dessa ferramenta estimou valores muito proximos para os coeficientes em

ambos os métodos de ajuste, ocasionando estimativas muito proximas do nimero de arvores
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nas classes de diametro (Figura 4). Esta afirmac¢do pode ser também constatada verificando-se
o indice de Reynolds com e sem o uso da Programa¢do Nao-Linear. Com o uso da PNL, o
valor do indice entre os métodos propostos foi de menos de 1 arvore/ha, enquanto que sem o
uso da PNL, a diferenca entre os indices em ambos os métodos de ajuste foi de mais de 12
arvores/ha. Diferencas maiores foram encontradas quando se avaliou o EPE (%), mas em
ambos os métodos de ajuste houve reducao desta estatistica com o uso da PNL.

Tabela 6. Frequéncias observadas e estimadas pelas funcdes propostas para os dados
levantados em 2008.

Classes de

DAP (cm) Obs/ha | (1) (2) 3 4) )] (6) (7) t)]
15 3224 328,16 | 327,98 | 3182 |317,7|133,5 | 141,6 | 197,7 | 87,8
25 137,6 125,95 | 126,39 | 136,1 139,9 | 82,9 | 68,1 |106,0 | 72,6
35 52,4 60,78 | 60,85 61,3 61,3 | 514 |32,8 |568 54,5
45 26,9 29,22 | 29,14 28,1 26,8 | 31,9 15,8 | 30,4 37,2
55 12,8 13,51 | 13,42 13,0 11,8 [ 19,8 | 7,6 16,3 23,1
65 8,1 5,89 5,81 6,1 5,1 123 | 3,6 8,7 13,0
75 4,3 2,36 2,32 2,8 2,3 7,6 1,8 4,7 6,7
85 2,0 0,85 0,83 1,3 1,0 4,7 0,8 2,5 3,1
95 0,3 0,27 0,26 0,6 0,4 2,9 0,4 1,3 1,3
105 0,08 0,07 0,07 0,3 0,2 1,8 0,2 0,7 0,5
115 0,04 0,01 0,01 0,1 0,1 1,1 0,1 0,4 0,2
125 0,08 0,00 0,00 0,1 0,0 0,7 0,0 0,2 0,1
135 0,04 0,00 0,00 0,0 0,0 0,4 0,0 0,1 0,0
145 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,3 0,0 0,1 0,0
155 0,04 0,00 0,00 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0

SOMA 567,1 567,1 | 567,1 566,7 | 566,6 | 351,5 | 272,8 | 426,0 | 300,3

()Beta Momentos com PNL; (2)Beta Méaxima Verossimilhanca com PNL; (3)Weibull 3P Maxima
Verossimilhanca sem PNL; (4)Weibull 3P Percentis sem PNL; (5)Weibull 2P Percentis; (6)Weibull 2P
Maixima Verossimilhanga; (7) Meyer 1; (8)Meyer 2.

A Programacao Nao-Linear ndo melhorou as estimativas da fun¢cdo Weibull 3P para
nenhum dos métodos propostos, conforme indicam o indice de Reynolds e 0 Dy.
Analisando-se o EPE (%) houve melhora com o uso da PNL apenas para a Weibull 3P
ajustada pelo método dos Percentis. Foi verificado que o uso desta ferramenta apresentou o
pior desempenho para o método da Médxima Verossimilhanca. Para este método de ajuste, a
diferenca do uso com e sem a PNL foi de 9,1 arvores/ha de acordo com o indice de Reynolds
e o EPE (%) aumentou em quase 1%, enquanto que para o método dos Percentis, esta

diferenca foi de 2,5 arvores/ha.
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Figura 4. Numero de arvores por hectare (N/ha) observado e estimado para todas as fungdes
propostas e Residuos das funcdes com melhores desempenhos para os dados levantados em

2008.

A forte assimetria identificada na distribuicdao devido ao grande nimero de arvores

na primeira classe determinou os maiores desvios nas duas classes subsequentes para a fungao

Beta. Em ambos os métodos ajustados para esta funcdo com o uso da Programacdo Nao-

Linear, as estimativas apresentaram a mesma tendenciosidade em todas as classes.

Nas primeiras classes foram verificadas as maiores diferencas entre as funcoes

Weibull 3P e Beta, consideradas as de melhor desempenho (Figura 4). Enquanto a fungio
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Weibull 3P subestimou o ndimero de drvores na primeira classe, a fun¢do Beta superestimou.
Para a funcdo Weibull 3P também foram verificadas diferencas nas estimativas do nimero de
arvores de acordo com o método de ajuste analisado. Enquanto o método dos Percentis
superestimou o numero de drvores na classe 2 o método da Maxima Verossimilhanga
subestimou. Nas classes 4 (40-50 cm) e 5 (50-60 cm) foi verificado subestimativas para o
método dos Percentis e superestimativas no método da Mdxima Verossimilhanca. A func¢do
Beta subestimou substancialmente o nimero de arvores na segunda classe. O Grafico de
residuos demonstra que ambas as func¢des superestimaram de forma relevante o nimero de
arvores na terceira classe.

O menor EPE (1,78%) foi encontrado ajustando-se a fun¢do Weibull 3P pelo método
dos Percentis. O segundo menor EPE. (%) foi observado para Weibull 3P pelo método da
Maiéxima Verossimilhanca.

Nao houve aderéncia para as funcdes Weibull 2P e Meyer (tipo I e II). Elas
apresentaram pouca flexibilidade e subestimaram consideravelmente as arvores nas duas
primeiras classes e, assim, ficaram muito aquém das fun¢des Weibull 3P e Beta, conforme
indicam o teste K-S, indice de Reynolds e EPE (%). Neste caso, estas trés fungdes
consideradas de menor desempenho, ndo foram mais avaliadas para o ajuste de funcdes dos
levantamentos realizados em 2000/2001 e 2004/2005 e para as espécies propostas.

O R?%; e 0 EPE (%) para os modelos de Meyer foram 0,8647 e 23,46% para Meyer
tipo I e 0,6806 e 44,42% para Meyer tipo 11

O g de Liocourt estimado a partir do modelo de Meyer tipo I foi de 1,87.

Souza e Souza (2005) estudaram diferentes op¢cdes de manejo em uma floresta de
propriedade particular localizada na regido Amazonica no estado do Pard. A floresta foi
estratificada em dreas homogéneas de acordo com o estoque volumétrico. Os valores de g de
Liocourt encontrados para as classes volumétricas foram 2,2; 2,3 e 2,4 para as classes de
menor ao maior estoque volumétrico respectivamente.

Alves Junior et al. (2009) ajustaram o modelo de Meyer para um fragmento de
Floresta Atlantica inserido em uma matriz de cana-de-agucar. Encontraram valor de 1,26 para
o quociente g de Liocourt.

Gama et al. (2005) definiram opc¢des de manejo com base no g de Liocourt e drea
basal desejavel remanescente para florestas de varzea na Amazonia. O valor de g de Liocourt

encontrado pelos autores foi de 1,74.
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Silva (1984), em estudos sobre distribuicao diamétrica em florestas heterogéneas do

Rio Grande do Sul, encontrou valores de g de Liocourt variando entre 1,25 e 1,39 para 7

fragmentos florestais, incluindo a Floresta Subtropical com araucdria e Floresta Pluvial

Atlantica.

Scolforo (1993) em estudos para viabilizar diferentes opgdes de interven¢do no

cerrado, encontrou diferentes valores do quociente g de Liocourt de acordo com o método de

ajuste para o modelo de Meyer. Para o ajuste ndo-linear o autor encontrou valor de 3,7 e

quando o modelo foi linearizado, o quociente encontrado foi de 2,5.

5.3.2 Resultados dos ajustes das funcoes no levantamento realizado em 2005

Considerando os resultados dos ajustes realizados em 2008, a funcao Weibull 2P e os

modelos de Meyer tipo I e II ndo foram ajustados em 2005 e 2002. Desta forma, a Tabela 7

mostra os coeficientes e as estatisticas dos modelos testados.

Tabela 7. Coeficientes e estatisticas das fungdes Weibull 3P e Beta com e sem o uso da PNL
ajustadas para os dados levantados em 2005.

- EFICIENTE D * IR EPE (%
FUNGOES COEFICIENTES cate ! C (%)
TESTADAS SEM COM | SEM | COM | SEM | COM
SEMPNL | COM PNL PNL PNL | PNL | PNL | PNL | PNL
. a=10,02 a=10,00012 .
KX;;"{‘,‘:?P " | b=12,28501 | b=11,70972 0/’2197 227 0;0_287258 25,7 | 16,6 | 2,51 | 1,37
ver. c=0,99362 | ¢=0,998491 : ’
. | a=10,02675 | a=10,02324 ; )
ff;‘;g;‘;ltlijp b=11,71381 | b=11,70893 0}(3(3)6793 0’/(_)278379 195 | 198 | 1,80 | 1,87
c=0,983043 | ¢=0,981254 : :
Beta a=0,92691 | a=0,78269 | 0,035618 | 0,01060!
Max.Ver. B =9,79466 | B =9,04287 /7,22 /-10,15 52,9 31,1 4,90 2,59
Beta a=0,82807 | a=0,76788 | 0,020229 | 0,00946!
Momentos B =8,78977 | B =8,78977 /1,492 -10,06 33,6 322 2,78 2,71

1 Houve aderéncia ao nivel de 0,01 de probabilidade para o teste K-S; 2 Houve aderéncia ao nivel de 0,05 de

probabilidade para o teste H-P; PNL — programacao nao-linear.

Com o uso da Programacdo Nao-Linear, verificou-se que as estimativas melhoraram
para a funcdo Beta em ambos os métodos de ajustes (Momentos e Maxima Verossimilhanga),
e assim como nos ajustes realizados com os dados levantados em 2008, os coeficientes

estimados entre os dois métodos de ajuste para a funcio considerada apresentaram valores
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muito proximos e, consequentemente, estimativas similares do nimero de arvores nas classes
diamétricas (diferenca de 1,1 drvore/ha para o indice de Reynolds).

Quando nao foi utilizada a programacgdo nao-linear, os métodos de ajuste propostos
para a funcdo Beta apresentaram grande disparidade nos resultados. O indice de Reynolds
encontrado para o ajuste pelo método dos Momentos apresentou valor de 33,6 arvores/ha e
para o método da Maxima Verossimilhanga 52,9 arvores/ha (diferenca de 19,3 4rvores/ha) e
assim nenhum dos métodos apresentou aderéncia para o teste K-S.

Tabela 8. Frequéncias observadas e estimadas pelas funcdes
propostas para os dados levantados em 2005.

Classes de N/ha
DAP (cm) obs. ) (2) 3) @
15 326,64 332,05 | 332,70 325,7 322,8
25 138,72 128,03 | 129,24 138.,5 139,5
35 53,16 60,99 60,83 59,0 60,3
45 26,52 28,83 28,28 25,2 26,0
55 12,52 13,07 12,57 10,7 11,2
65 7,88 5,56 5,22 4,6 4,9
75 4,04 2,17 1,99 2,0 2,1
85 1,72 0,76 0,67 0,8 0,9
95 0,28 0,23 0,20 0,4 0,4
105 0,12 0,06 0,05 0,2 0,2
115 0,04 0,01 0,01 0,1 0,1
125 0,04 0,00 0,00 0,0 0,0
135 0,04 0,00 0,00 0,0 0,0
145 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0
155 0,04 0,00 0,00 0,0 0,0
SOMA 571,76 571,76 | 571,76 | 567,08 | 568,35

(1)Beta Momentos com PNL; (2)Beta Maxima Verossimilhanga com
PNL; (3)Weibull 3P Médxima Verossimilhanca com PNL; (4)Weibull 3P
Percentis sem PNL

A func¢do que melhor representou os dados considerando o indice de Reynolds e EPE
(%) foi a Weibull 3P ajustada pelo método da Mdaxima Verossimilhanca com o uso da
Programacdo Nao-Linear, apresentando IR de 16,6 arvores/ha e erro de 1,37%. Verificou-se
que o uso da Programacdo Nao-Linear para este método de ajuste melhorou substancialmente
as estimativas; ao contrdrio o ajuste realizado pelo método dos Percentis, a PNL piorou as
estimativas, conforme indicam o indice de Reynolds, D, € EPE (%).

Foi identificada a aderéncia para a funcdo Weibull 3P em todas as situagdes de

ajustes para o teste K-S, exceto quando foi ajustada para o método da Madaxima
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Verossimilhanga sem o uso da PNL. Houve aderéncia para a funcdo Beta em ambos os
métodos de ajuste apenas quando foi utilizada a PNL. Como visto para os ajustes realizados
em 2008, para o teste Hollander- Proschan, houve aderéncia apenas para as fun¢des Weibull

3P ajustada pelo método da Mdaxima Verossimilhanca e Beta-Momentos, ambas sem a

utilizacdo da PNL.
Weibull 3P 12 4 Weibull 3P
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6 .
300 - Obs 3 |
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Figura 5. Numero de arvores por hectare (N/ha) observados e estimados e Residuos das fungdes com
melhores desempenhos para os dados levantados em 2005.

A funcdo Beta apresentou a mesma tendéncia para as estimativas do numero de
arvores e desvios muito préximos aos encontradas nos ajustes realizados para os dados de
2007/08 com superestimativas na 1%, 3%, 4* e 5* classes e subestimativas na 2° 6*, 7%, 8* e 9*
classes.

A funcdo Weibull 3P apresentou estimativas mais proximas aos didmetros
observados em relacdo a Beta conforme indica a Figura 5, principalmente nas duas menores
classes diamétricas, onde a frequéncia de arvores € maior.

A funcdo Weibull 3P apresentou estimativas mais proximas dos valores observados
nas primeiras classes diamétricas quando comparada ao ajuste realizado em 2007/08, porém

nas classes intermedidrias as estimativas ficaram um pouco mais afastadas, conforme visto na
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andlise dos residuos. O indice de Reynolds encontrado pelo método da Madaxima
Verossimilhanca para a fungdo Weibull 3P com o uso da PNL corresponde a pouco mais da
metade do indice encontrado pelo mesmo método de ajuste para a funcdo Beta, considerado o
método de ajuste de melhor desempenho para a referida funcao.

O menor EPE (%) observado foi para a Weibull 3P ajustada pelo método da Maxima
Verossimilhanga com o uso da PNL. O segundo menor EPE (%) e segundo menor indice de
Reynolds foi encontrado para a Weibull 3P ajustada pelo método dos Percentis sem o uso da

PNL. Os maiores valores do EPE (%) foram verificados para a funcdo Beta em ambos os

métodos de ajuste sem o uso da PNL.

5.3.3 Resultados dos ajustes das funcoes no levantamento realizado em 2002

Estao apresentados na Tabela 9 os coeficientes e estatisticas das fun¢des Weibull 3P e

Beta com e sem o uso da PNL para os dados levantados em 2002.

Tabela 9. Coeficientes e estatisticas das funcdes Weibull 3P e Beta com e sem o uso da PNL
ajustadas para os dados levantados em 2002.

s COEFICIENTES Degte / C* IR EPE (%)
FUNCOES
TESTADAS SEM COM | SEM | COM | SEM | COM
SEMPNL | COM PNL PNL PNL | PNL | PNL | PNL | PNL
. a=10,02665 | a=9,749868
f,‘;‘:,‘::l‘lltlifp' b=11,14096 | b=11,15014 ?’_32562165 ?’_(;2;5’5 303 | 226 | 3,17 | 1,58
c=0,957612 | ¢=0,982653 : ’
. a=10,02 a=10,02
ﬁ:;b‘&fp' b=11,37461 | b=10,36658 /0’_22151626 ?’_012217152 236 | 272 | 2,19 | 3,84
e c=0,934854 | c=0,89304 : :
Beta a=084575 | a=0,755371 | 0,023074 | 0,00842!
’ : 363 293 | 3,59 | 2,57
Max.Ver. £ =9,19912 | B =8,769905 /4,33 /-7,91
Beta @=080150 | @=0.754701 | 0,016718 | 000847
Momentos [} = 8’96783 [; — 8,762098 / _1’212 /-7,96 28’9 29’4 2,49 2,58

1 Houve aderéncia ao nivel de 0,01 de probabilidade para o teste K-S; 2 Houve aderéncia ao nivel de 0,05 de

probabilidade para o teste H-P; PNL — programacao nao-linear

A utilizacdo da Programacdo Nado-Linear para a funcdo Weibull 3P melhorou as
estimativas apenas quando ajustada pelo método dos Percentis, onde foi encontrado o menor
indice de Reynolds e o menor valor de D¢y.. Para o ajuste realizado pelo método da Maxima

Verossimilhanca ndo houve melhora.
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Diferentemente dos ajustes realizados para os dados levantados nos anos de 2008 e
2005, onde a Programacdo Nao-Linear melhorou as estimativas para a fun¢do Beta em ambos
os métodos de ajuste, nos ajustes realizados com os dados para 2002 esta ferramenta piorou as
estimativas para o método dos Momentos, apesar desse resultado ser pouco expressivo (0,5
arvore/ha para o indice de Reynolds e 0,09% no EPE). Para o método da Madixima
Verossimilhanga a PNL diminuiu o EPE (%) em mais de 1% e para o indice de Reynolds
diminuiu em 7 arvores/ha (de 36,3 para 29,3 arvores/ha), apesar de este indice ter apresentado

um valor um pouco maior quando comparado ao ajuste pelo método dos Momentos sem o0 uso
da PNL (28,9 arvores/ha).

Tabela 10. Frequéncias observadas e estimadas pelas funcdes
propostas para os dados levantados em 2002.

CDII‘;‘;S‘(’ZfS N/ha obs. 1) ) 3) )
15 341,16 | 336,15 | 346,05 | 3345 | 3368
25 137,96 | 13326 | 128,18 | 129,8 | 134,6
35 51,64 62,40 | 5949 | 565 | 558
45 25.44 2866 | 2736 | 255 | 23.1
55 12,04 1250 | 12,03 | 11,8 | 96
65 7,08 507 4,93 55 4,0
75 3,68 1,87 1,84 2,6 1,6
85 124 0,60 0,61 12 0,7
95 0,20 0,17 0,17 0,6 0,3
105 0,12 0,04 0,04 0,3 0,1
115 0,04 0,01 0,01 0,1 0,0
125 0,08 0,00 0,00 0,1 0,0
135 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0
145 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0
155 0,04 0,00 0,00 0,0 0,0

SOMA 580,72 | 580,72 | 580,72 | 568,51 | 566,58

(1)Beta Momentos sem PNL;(2)Beta Mdxima Verossimilhanca com PNL;
(3)Weibull 3P Miéxima Verossimilhanca com PNL; (4)Weibull 3P
Percentis com PNL.

Ao utilizar-se a Programac¢do Nao-Linear, observou-se também, para a funcdo Beta
ajustada pelos Momentos, que o valor do D¢, diminuiu, porém o indice de Reynolds
aumentou 0,5 arvore/ha.

Mesmo ndo havendo aderéncia da funcdo Weibull 3P em nenhum dos métodos

ajustados, esta apresentou melhor desempenho que a funcdo Beta em ambos os métodos,
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conforme indicam o indice de Reynolds e EPE (%). Assim como nos testes realizados para os
levantamentos de 2008 e 2005, para o teste Hollander-Proschan houve aderéncia para a

Weibull 3P-Méaxima Verossimilhanca e Beta Momentos sem a utilizacdo da PNL.

400 - .
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@ 6 4
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Figura 6. Niimero de arvores por hectare (N/ha) observado e estimado e Residuos das fungdes com
melhores desempenhos para os dados levantados em 2002.

Foram encontradas diferencas nas estimativas do nimero de drvores com e sem 0 uso
da Programacdo Nao-Linear para a funcdo Beta. Verificou-se que para o método dos
Momentos sem PNL, a funcdo Beta subestimou o nimero de arvores (aproximadamente 5
arvores/ha) na 1% classe, enquanto que para o ajuste realizado pelo método da Mdxima
Verossimilhanca a funcdo superestimou o mesmo niimero de drvores na referida classe. Na 2°
classe ambos os métodos de ajuste subestimaram o nimero de drvores, porém o método da
Miéaxima Verossimilhanga apresentou aproximadamente o dobro do desvio, quando
comparado ao método dos Momentos, 9,8 e 4,7 arvores/ha, respectivamente. Nas 3* e 4°
classes, os desvios foram pouco maiores para o0 método dos Momentos e para as demais
classes os desvios apresentaram valores muito proximos entre ambos os métodos de ajuste.

A funcdo Weibull 3P subestimou o numero de drvores na maioria das classes e

superestimou na 3* classe, sendo esta a menos evidente nas trés ocasides em que os dados
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foram levantados. O método dos Percentis apresentou melhores estimativas nas primeiras
classes e piores estimativas nas classes intermedidrias. O método da Méaxima Verossimilhanca
apresentou os maiores desvios nas primeiras classes, porém estimou melhor o nimero de
arvores nas classes intermedidrias, o que € mais interessante do ponto de vista do manejo

florestal.

5.3.4 Consideracoes a respeito dos ajustes realizados para todas as funcoes e ocasioes
em que os dados foram levantados

Foi constatado que os maiores desvios absolutos encontram-se nas primeiras classes
diamétricas, onde o nimero de arvores € maior. O numero elevado de arvores nas duas
primeiras classes ocasionou superestimativas na terceira classe em todas as funcdes avaliadas.

Em todas as ocasides em que os dados foram ajustados, verificou-se que o pardmetro
de forma c apresentou valores menores que 1 o que caracteriza a forma decrescente da
distribuicao.

Torres-Rojo et al. (2000) afirmaram que o parametro de escala b mostra o
deslocamento da distribuicdo em relacdo ao eixo das abscissas. Segundo esses autores o
parametro b tem uma estreita relacio com a densidade relativa e a produtividade do sitio,
dentre outras varidveis. Pressupondo-se que nao houve variacdo de sitio, as afirmagdes de
Torres-Rojo (2000) se aplicam nas trés ocasides em que os dados foram levantados, pois
segundo Stepka (2008) a floresta vem aumentando gradativamente a drea basal, indicando que
esta ainda ndo chegou ao estoque completo.

Verificou-se as mesmas tendéncias em algumas classes diamétricas das funcdes Beta
e Weibull 3P nas trés situacdbes em que os dados foram analisados, ocorrendo
superestmiativas na classe 3 e subestimativas nas classes 6,7 e 8. A funcdo Weibull 3P
subestimou, enquanto que a fun¢ido Beta superestimou o nimero de drvores na primeira classe
nos trés levantamentos realizados.

O método ajustado pela Mdxima Verossimilhanga apresentou melhores estimativas
para os levantamentos realizados em 2002 e 2008, enquanto que o método dos Percentis
apresentou valores mais aproximados da distribui¢io real para o levantamento de 2004/05.
Bailey e Dell (1973) citaram que geralmente a Maxima Verossimilhan¢a produz as melhores

estimativas. Zarnoch e Dell (1985) observaram que em geral os estimadores de maxima
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verossimilhanga sdo mais precisos que os baseados em percentis, mas quando ¢ < 2, esses sao
iguais ou mesmo superiores aos estimadores da maxima verossimilhanga (BATISTA, 1989).

As melhores estimativas para a funcdo Beta foram verificadas no levantamento
realizado em 2002 em que o indice de Reynolds apresentou valores de 29,3 e 29,4 para os
métodos da Mdaxima Verossimilhangca e Momentos, respectivamente. O menor indice de
Reynolds e D, foi constatado nos ajustes realizados em 2005 com funcdo Weibull 3P,
ajustada pelo método da Maxima Verossimilhanga, com o valor de 16,6.

Quanto ao EPE (%) foi observado que o menor valor encontrado dentre todos os
ajustes realizados para a funcdo Beta foi no ajuste realizado em 2008 pelo método dos
Momentos (1,97%). Para a fun¢gdo Weibull 3P o menor EPE (%) dentre todos os ajustes
realizados para essa funcdo foi de 1,37% quando foi ajustado em 2005 pelo método da
Maiéxima Verossimilhanca com o uso da PNL.

Verificou-se que a alteracdo em casas decimais no parametro de posi¢do a da fungdo
Weibull 3P reflete em maior propor¢do as estimativas na primeira classe em distribui¢cdes
decrescentes, onde sdo observadas as maiores frequéncias. Foram feitas duas simulac¢des
alterando-se o valor de a para diferentes valores préximos ao DAP minimo, por meio da
funcdo Weibull 3P ajustada pelo método da Mdxima Verossimilhangca. Os valores para a
foram 9,9 10,0 e 10,02, resultando em subestimativas de 9,0, 6,2 e 5,2 drvores/ha na primeira
classe, respectivamente. Quando o pardmetro de posi¢do foi fixado no valor 10,02, este
apresentou as melhores estimativas, conforme indicou o indice de Reynolds.

A fdp que na média apresentou melhor desempenho foi a Weibull 3P. Em ambos os
métodos de ajuste (Percentis e Mdxima Verossimilhanga), esta func¢do apresentou as melhores
estimativas, podendo-se utilizar qualquer um dos métodos propostos. Para esta fungdo a
média do indice de Reynolds incluindo os ajustes com e sem PNL dos 3 levantamentos
realizados, foi de 23,77 arvores/ha e o EPE (%) de 2,23%.

A funcdo Beta pode também ser utilizada para representar a distribui¢do diamétrica
da floresta como um todo, visto que o IR e o EPE (%) médios para os 3 ajustes realizados
apresentaram estimativas proximas as encontradas para a funcdo Weibull 3P (35,25

arvores/ha e 3,05% respectivamente).
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5.3.4.1 Consideracoes sobre a Programaciao Nao-Linear no ajuste das fun¢oes

A presenca de uma varidvel a mais que o algoritmo da PNL necessita estimar na
funcdo Weibull 3P (incluindo-se a restricdo que o parametro a < DAP.;, ) pode ser a
justificativa dos diferentes comportamentos na utilizacdo da PNL para as funcdes Beta e
Weibull 3P.

Verificou-se que o maior desvio encontrado entre a frequéncia acumulada estimada e
observada utilizada no teste Kolmogorov-Smirnov em algumas vezes ndo corresponde ao
somatoério dos desvios absolutos encontrada pelo indice de Reynolds, ou seja, nem sempre o
menor D, do teste Kolmogorov apresentou o menor valor do IR. Houve casos em que a
programacdo ndo-linear diminuiu o valor de Dy tornando a fung¢do aderente, porém os
desvios absolutos foram maiores com a utilizacdo desta ferramenta. Constata-se, finalmente,
que a PNL nem sempre diminui o D, € consequentemente nem sempre melhora as

estimativas da freqii€ncia.

5.4 Ajustes das distribuicdes diamétricas para espécies com maiores Indices de Valores
de Importancia (IVI)

As 20 espécies com maiores Indices de Valores de Importincia apontadas por
Sawczuk (2009) tiveram suas distribui¢des diamétricas ajustadas pelo método de Maxima
Verossimilhancga.

Foi feito um unico ajuste com os dados de didmetro das espécies consideradas, visto
esta ser a melhor metodologia de abordagem da floresta, como aponta o item 5.2.

Na Tabela 11 estdo as estatisticas das espécies de maior IVI. Pode-se verificar que as
espécies que apresentaram o maior nimero de drvores em valores absolutos foram a erva-
mate e a canela-sassafrds (53 arvores/ha). Apesar do grande nimero de arvores da canela-
sassafrds, verificou-se uma grande concentragdo de drvores nas classes inferiores. O DAP
méximo encontrado para a espécie foi de 56,34 cm sendo que 84,42% dos individuos
apresentaram DAP <25 cm.

A araucdria foi a espécie que apresentou a maior média do DAP entre as espécies
analisadas, 43,63 cm, porém ndo apresentou o maior DAP da drea de estudo (25 ha). Além da

imbuia, foi a espécie que apresentou DAP acima de 1 m, e DAP méximo de 121,44 cm.
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A imbuia € a quinta espécie na ordem de classificacdo de espécies com maior IVI.
Apesar do pequeno nimero de individuos, quando comparada as espécies mais expressivas
quanto ao IVI, a imbuia foi a espécie que apresentou os individuos com maiores DAP. A
arvore de maior DAP encontrada na area amostrada (25 ha) foi da imbuia com 1,56 m. Das
sete drvores que apresentaram DAP maior que 1m em toda a drea amostrada, quatro sdo desta
espécie com didmetros (DAP) de 1,03m, 1,29m, 1,32m e 1,56 m. Canalez et al. (2006) em um
fragmento de Floresta Ombroéfila Mista no Centro-Sul do Parand, também constataram a
presenca de imbuias com mais de Im de DAP, mas segundo eles com poucos representantes.

As canelas também apresentaram individuos com grandes didmetros, caracteristica
comum destas espécies. Os maiores individuos para a canela-amarela, canela-pimenta, canela-
imbuia e canela-guaica foram de 65,25 cm, 69,07 cm, 73,53 cm e 86,58 cm, respectivamente.
O cedro, assim como as canelas que apresentam madeira com grande valor comercial,
também apresentou individuos de grande porte cujo DAP maximo foi de 82,6 cm.

Apesar do grande numero de individuos da espécie cinzeiro-preto (25 arvores/ha) a
maioria das arvores apresentou DAP pequeno (em média de 13,13 cm), sendo que o maior
DAP encontrado para esta espécie foi de aproximadamente 30 cm. Essas caracteristicas
também foram similares para o caingd (11 drvores/ha) cujo DAP médio foi de 13,49 cm e o
DAP maximo de 31,26 cm.

Verificou-se também que espécies da mesma familia como € o caso das Laurdceas
representadas neste trabalho pelas canelas, além da imbuia, apresentaram grande amplitude na
frequéncia de arvores. Enquanto que a frequéncia nas primeiras classes da canela-sassafras €
de aproximadamente 15-20 arvores/ha, em outras como a canela-guaicd, a canela-pimenta e
imbuia é de 1-2 arvores/ha. Frequéncias intermedidrias foram encontradas na canela-imbuia e
na canela amarela (aproximadamente de 5-6 arvores em média nas primeiras classes). Canalez
et al. (2006) também encontraram grandes diferencas do nimero de &drvores nas classes
diamétricas para espécies de Laurdceas. Para a canela-amarela, os autores encontraram
frequéncia préxima a 40 drvores/ha na primeira classe. Outras espécies como a canela-guaica,

canela-imbuia e imbuia ndo passaram de 5 arvores nesta classe.



Tabela 11. Espécies de maior IVI e principais estatisticas do didmetro a altura do peito - DAP (cm) de cada espécie.

. N°de ‘1. . . . Variancia | Desvio | Coeficiente de
ESPECIES eg;ol:';:)s N/ha | Média | Mediana | Min. | Max. (em?) Padriio | Variagdio (%)
Araucaria angustifolia (araucéria) 1058 42 43,63 43,29 10,0 | 121, 447.6 21,2 48,5
llex paraguariensis (erva-mate) 1334 53 18,20 17,19 10,0 | 43,7 34,2 5,8 32,1
Ocotea odorifera (canela-sassafrds) 1315 53 18,82 17,63 10,0 | 56,3 42,0 6,5 34,4
Nectandra grandiflora (canela-amarela) 885 35 24,12 22,60 10,0 | 65,2 96,0 9,8 40,6
Ocotea porosa (imbuia) 480 19 38,65 36,64 10,1 | 155, 342,0 18,5 47,8
Casearia decandra (guagatunga-branca) 840 34 16,35 15,06 10,0 | 45,9 30,1 5,5 33,5
Cedrela fissilis (cedro) 378 15 32,30 31,42 10,1 | 82,6 186,7 13,7 42,3
Ocotea puberula (canela-guaicd) 329 13 34,21 31,83 10,5 | 86,5 237,7 15,4 45,1
Matayba elaeagnoides (miguel-pintado) 395 16 28,24 27,37 10,0 | 61,0 123,6 11,1 39,4
Nectandra megapotamica (canela-imbuia) 443 18 24,10 22,12 10,0 | 73,5 129.,6 11,4 47,2
Coussarea contracta (cinzeiro-preto) 626 25 13,13 12,41 10,0 | 30,5 7,1 2,7 20,3
Myrsine umbellata (capororocio) 486 19 16,24 15,28 10,0 | 35,9 21,2 4,6 28,3
Capsicodendron dinisii (pimenteira) 317 13 23,41 21,87 10,0 | 55,7 80,8 9,0 38,4
Ocotea diospyrifolia (canela-pimenta) 274 11 28,37 28,20 10,0 | 69,0 170,7 13,1 46,1
Casearia sylvestris (guagatunga-preta) 356 14 16,22 15,36 10,0 | 34,0 22,5 4,7 29,3
Prunus brasiliensis (pessegueiro bravo) 273 11 17,25 15,44 10,0 | 43,4 41,0 6.4 37,1
Ilex theezans (caina) 285 11 15,88 14,80 10,0 | 40,1 26,0 5,1 32,1
Myrcia hebepetala (caingd) 284 11 13,49 12,73 10,0 | 31,2 9,5 3,1 22,8
Dalbergia brasiliensis (jacarand4) 236 9 18,40 17,35 10,1 | 38,0 28,8 5,4 29,2
Campomanesia xanthocarpa (guabiroba) 162 6 23,80 20,69 10,0 | 49,6 1214 11,0 46,3

48
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Na Tabela 12 estdo apresentados os coeficientes das funcdes Weibull 3P e Beta
ajustadas pelo método da Médxima Verossimilhanca com e sem o uso da Programagdo Nao-
Linear para as 20 espécies de maior IVI, bem como as estatisticas Dcye, C* do teste
Hollander-Proschan, EPE (%) e IR.

Com os coeficientes apresentados na Tabela 12, foram geradas as estimativas do
nimero de drvores em cada classe diamétrica (Tabela 13). A Figura 7 apresenta o nimero de
arvores observado e estimado pela fdp de melhor desempenho segundo o indice de Reynolds
para as 20 espécies analisadas.

A Tabela 12 indica que houve aderéncia das fungdes Weibull e Beta em ambas as
situagdes de ajuste (com e sem PNL) para os testes Kolgomorov-Smirnov e Hollander-
Proschan, na maioria dos ajustes realizados para as espécies analisadas.

Considerando o indice de Reynolds, dentre as 20 espécies analisadas, em 10 delas a
funcdo Weibull 3P foi melhor e em outras 10 a fun¢do Beta apresentou melhores estimativas.
Das 20 espécies analisadas, a Weibull 3P sem PNL teve melhor desempenho em 8 vezes
(40%), a Weibull 3P com PNL em 2 vezes (10%), a Beta sem PNL em 4 vezes (20%) e a Beta
com PNL em 6 vezes (30%).

Considerando o EPE (%), das 20 espécies, a Weibull 3P apresentou as melhores
estimativas em 11 ajustes realizados enquanto que a funcdo Beta foi melhor em 9 deles.
Dentre os 20 ajustes, a Weibull 3P sem PNL obteve melhor desempenho em 10 vezes (50%),
a Weibull 3P com PNL em 1 vez (5%), a Beta sem PNL em 5 vezes (25%) e a Beta com PNL
em 4 vezes (20%). Houve disparidade entre as duas estatisticas, indice de Reynolds e EPE
(%) em apenas 5 casos (araucdria, imbuia, cedro, pimenteira e guabiroba).

Das 20 vezes em que foi feito o ajuste para a funcdo Weibull 3P, em apenas 4 delas
houve a melhora com o uso da Programacdo Nao-Linear, conforme indica o indice de
Reynolds. Para o EPE (%) houve melhora em 5 casos. Para a funcdo Beta, dentre os 20
ajustes realizados, a Programacdo Nao-Linear melhorou em 10 vezes e permaneceu igual em
1 caso, segundo o indice de Reynolds. J& para o EPE (%) houve melhora em 8 casos e em 1

caso o erro permaneceu inalterado.



Tabela 12. Coeficientes e estatisticas das Fun¢des Weibull 3P e Beta com e sem o uso da PNL para as 20 espécies de maior IVI.
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WEIBULL 3P BETA
ESPECIES COEFICIENTES D/ C* IR EPE (%) COEFICIENTES Do/ C* IR EPE (%)
SEM COM SEM COM | SEM | COM | SEM | cCOM SEM COM SEM COM | SEM | COM | SEM | COM
PNL PNL PNL PNL PNL | PNL | PNL | PNL PNL PNL PNL PNL PNL | PNL | PNL | PNL
a=10,02 | a=10,02 a=1,217 a=1,3471
. 0,0908 | 0,0736 ’ ’ 0,0614 | 0,0361!
Araucdria b=36,73 | b=40,61 ” Ceaa | 13,06 | 1231 1,31 1,16 _ ~ SN s 9,94 9,25 0,94 0,98
1462 | c=1422 /-2,09 /1,89 B=2.879 | B=3,0336 | /-1.74 /0,18
a=10,02 | a=10,02 a=1,170 | a=1,1641
0,032 | 0,02511 ’ ’ 0,0176! | 0,0165!
Erva-mate | b=8,854 | b=9,489 ’ ’ 3,94 2,52 1,34 0,86 ’ ’ 3,73 3,88 1,33 1,39
1,232 2 ’ ’ = = 17 -
=1337 | e=1352 | 12¥ | /196 B=3500 |B=35002 | /0, 1-0,06
a=10,02 | a=10,02 a=1,268 | a=1,4528
Canela- 0,0200! | 0,0341! ’ ’ 0,0308! | 0,0084!
y b=9,598 | b=9,946 ’ ’ 3,41 5,11 1,18 1,73 ’ ’ 5,03 3,12 2,03 1,01
sassafras =1365 | c=1304 /-0,55 /0,65 B =5,195 B =6,2828 /0,87 /-0,17
a=10,02 | a=10,02 a=1,286 | a=1,2175
Canela- 0,0292! | 0,0437! ’ ’ 0,0405! | 0,0252!
b=15,53 | b=16,38 ’ ’ 2,66 3,77 0,85 1,14 ~ ~ ’ . 3,46 4,04 1,05 1,20
amarela =1.450 | c=1.309 /-0,20 /1,07 B =3,608 3 =3,5811 /1,15 /-0,64
a=10,02 | a=10,02 a=1,362 | a=1,8090
. B B 0,0909 | 0,0645! ’ ’ 0,0639! | 0,0287
Imbuia b=31,69 | b=31,70 073 | 1122 4,12 4,28 0,85 0,97 B=5355 | p=ra220 | 10142 | /016 4,97 3,88 1,03 0,88
c=1,552 | c=1,421 ’ ’
a=10,02 | a=10,02 a=1,004 | a=0,8996
Guagatunga- _ B 0,0288! | 0,0413! d ’ 0,0556! | 0,0254!
branca b=6,695 | b=6,957 10062 | 70402 2,20 3,26 0,97 1,89 84350 | B=4zads | /193 | /1012 4,27 3,96 2,06 2,23
c=1,178 | c=1,072 ’
a=10,02 | a=10,02 a=1,297 | a=1,4592
0,0739! | 0,0969 ’ ’ 0,0597' | 0,0269!
Cedro b=24,62 | b=28,52 ’ ’ 2,64 4,05 0,95 1,04 ’ ’ 2,75 2,58 0,92 0,83
’ ’ -0,932 12,26 ’ ’ ’ ’ = = /-0.892 10,452 ’ ’ ’ ’
c=1,578 | c=1,367 /0,93 B=3003 | B=32025
a=10,02 | a=10,02 a=1,176 | a=1,1818
o B 0,0851' | 0,1042 ’ ’ 0,0468! | 0,0437!
Canela-guaica | b=26,87 | b=31,38 110,292 1242 2,41 3,51 0,63 0,91 Boosad | Be2siso | 0,062 0212 3,07 3,03 0,81 0,80
¢=1,577 | c=1,311 ’
. a=10,02 | a=10,02 a=1,304 | a=12782
Miguel- B B 0,0754! | 0,0656! ’ ’ 0,0364! | 0,0298!
pintado E:f(;,;g Eﬁﬁ: 10,782 /1542 2,68 2,45 0,96 1,00 82351 | p=23sas | /016 20,622 2,04 2,14 0,85 0,89

Continua...
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WEIBULL 3P BETA
ESPECIES COEFICIENTES Deae / C* IR EPE (%) COEFICIENTES Deae / C* IR EPE (%)
SEM COM SEM COM SEM COM SEM COM SEM COM SEM COM SEM COM SEM COM
PNL PNL PNL PNL PNL PNL PNL PNL PNL PNL PNL PNL PNL PNL PNL PNL
a=10,02 | a=10,02 a =0,843 o =0,9881
. . ’ ’ 0,0825 0,0711 > ’ 0,03811 0,0163
Canela-imbuia | b=14,55 | b=16,92 ? ) . 3,07 3,30 1,29 1,17 ’ ) ’ 2,37 2,28 0,94 0,94
c=1.104 | c=1.058 /-0,98 /2,02 B=2.817 B =3,4635 /0,29 10,142
a=10,02 | a=10,02 . . «=1,036 | a=0,8278 1 "
Cinzeiro-preto | b=3.251 | b=3,200 | OO273 1 O0BH g1 1 091 | 014 | 203 O | %O isa | 013 | 159 | 010
o1.140 | c0.879 | 1038 | A1, B=5565 | p=50627 | /1.03 /1,04
a=10,02 | a=10,02 a=1,128 o =1,0624
~ ’ i 0,03631 0,05991 > ’ 0,02941 0,0177*
Capororocdo | b=6,738 | b=7,782 ’ > y 1,07 2,27 0,79 1,60 ’ ) ? ) 1,23 1,48 0,99 1,23
e=1323 | c=1299 /-0,41 /3,21 B =3,431 B =3,3842 10,74 /-0,55
a=10,02 | a=10,02 a=1,127 a=1,1180
. . ’ i 0,07131 0,1090! ’ ’ 0,02541 0,02431
Pimenteira b=14,61 | b=17,19 ’ 5 1 e 1,49 3,20 0,64 1,46 s " (02 1,38 1,42 0,73 0,75
c=1417 | c=1.113 | "O7# | /167 B=2,615 | B=2.6191 | /0,28 | /0,09
) a=10,02 | a=10,02 o =0,890 a=1,0708 1 1
Canela p=1933 | b=2421 | %1 123 0’10452 311 | 332 | 1,65 | 153 0,0672 0’0372 252 | 279 | 1,26 | 129
pimenta =1202 | c=1.181 /3,49 /-1,31 B =2,000 B =2,3037 /-0,552 10,45
[ a=10,02 | a=10,02 . . «=0,953 | a=0,9245 L .
Guagatunga b=6.553 | b=7.684 0,06082 0,0574 1.50 1.53 137 1.29 0,0245 0,01802 1,09 1.24 1,01 1.16
preta =1.197 | c=1.164 /-0,78 /2,33 B =2,664 B =2,6518 10,272 /-0,29
: =10,02 | a=10,02 o =0,849 o =0,7408
Pessegueiro- a=19, ; 0,0808' | 0,0731! ’ ’ 0,0687t | 0,0259!
b=7,503 | b=8,557 4 ; 1,15 1,60 0,75 1,75 ; ’ 1,77 1,62 1,67 1,54
bravo c=1.108 | c=0.879 /-0,122 /0,872 B =2,796 B =2,8008 /1,312 /-1,292
a=10,02 | a=10,02 a=0,919 a =0,8369
? i 0,06151 0,08431 ’ > 0,03991 0,0235?
Catina b=6,248 | b=6,931 ’ ) } ) 1,02 1,96 0,84 2,38 } ) i 2 1,04 1,20 1,14 1,39
c=1.160 | c=0.847 /0,80 /0,39 B=3,59 | B=3,5153 | /151 /0,20
a=10,02 | a=10,02 o =0,876 o =0,8368
. 4 i 0,05931 0,08241 ’ ’ 0,07421 0,0070*
Caingd b=3,625 | b=2,710 | ines | Senre | 074 | 1,70 | 047 | 244 e ’ 1,85 | 032 | 259 | 044
c=1.131 | ¢=0.595 /-0,26 /-6,41 B =3,893 B =4,6701 /1,50 1-2,22
a=10,02 | a=10,02 a=1,094 a =1,0855
? > 0,07481 0,0416! ’ ’ 0,04691 0,04451
Jacaranda b=9,280 | b=9,664 4 2 ’ ) 1,14 1,43 0,84 1,41 ; ) i 2 1,84 1,88 1,74 1,78
c=1.550 | c=1369 /-0,36 10,04 B =2,485 B =2,4909 /0,21 /0,03
a=10,02 | a=10,02 o =0,790 a=0,7481
. ’ d 0,1468 0,12521 > > 0,05371 0,03231
Guabiroba b=14,39 | b=17,90 ? ’ > N 1,61 1,06 1,06 1,16 , 2 ’ 2 1,20 1,20 1,15 1,11
c=1.137 | ¢=0.910 /-0,26 /1,60 B =1,441 B =1,4435 /0,52 /-0,15

! Houve aderéncia ao nivel de 0,01 de probabilidade para o teste K-S; 2 Houve aderéncia ao nivel de 0,05 de probabilidade para o teste H-P; PNL — programacio ndo-linear



Tabela 13. Nimero de arvores por hectare (N/ha) observados e estimados pelas fun¢des de melhor desempenho de acordo com o indice de Reynolds.

Classes | Araucdria Erva-mate Canela/- Canela- Imbuia Guacatunga- Cedro Can.elzjl- Miguel- .Canel.a-
e sassafras amarela branca guaicd pintado imbuia
DAP Beta Weib. Beta Weib. Beta Weib. Weib. Weib. Beta Beta
(cm) Obs C/ Obs. C/ Obs C/ Obs S/ Obs C/ Obs S/ Obs S/ Obs S/ Obs S/PNL Obs C/
PNL PNL PNL PNL PNL PNL PNL PNL PNL

12,5 392 [2,43 | 18,68 | 18,24 | 16,88 | 17,32 | 6,60 | 6,35 1,40 | 0,851 16,7 | 17,41 | 1,64 | 1,25 1,00 | 0,96 1,80 | 1,98 | 4,72 | 4,45

17,5 348 (3,44 | 17,00 | 16,83 | 17,48 | 16,71 | 7,40 | 8,53 1,52 | 1,831 10,5 | 10,04 | 1,40 | 2,20 1,48 | 1,73 2,52 | 2,54 3,00 | 3,56

22,5 3,28 (3,74 110,52 | 9,93 10,08 | 10,31 | 7,56 | 7,40 1,44 | 2,22 1 4,00 | 4,34 1,80 | 2,46 1,44 | 1,98 2,40 | 2,53 2,84 | 2,81

27,5 2,36 (3,78 | 504 | 490 |556 |522 1564|547 |236|230]144|1,68 ]232]|236 1,88 | 1,95 2,521 2,32 | 2,60 2,17

32,5 2,96 3,70 | 1,40 | 2,14 1,28 2,17 3,44 3,65 2,24 | 2,191 0,48 | 0,61 2,24 | 2,06 1,64 | 1,77 | 2,72 | 2,02 1,44 | 1,63

37,5 3,08 3,52 10,64 |08 1076 |0,70 ] 240|225 2,20 | 1,98 10,12 | 0,21 1,68 | 1,68 1,64 | 1,50 1,40 | 1,65 1,20 | 1,18

42,5 3,64 3,30 10,08 | 0,31 0,28 | 0,16 1,00 | 1,30 | 2,48 | 1,72 0,24 | 0,07 1,32 | 1,29 1,08 | 1,21 1,12 | 1,26 1,12 | 0,82

47,5 3,52 3,03 0,08 |0,02 0,72 0,71 1,28 | 1,451 0,04 | 0,02 1,08 | 0,95 1,04 { 0,93 | 0,80 | 0,86 | 0,32 | 0,53

52,5 2,76 2,75 0,12 | 0,00 0,28 | 0,37 1,04 | 1,18 0,76 | 0,67 0,48 | 0,70 0,24 | 048 10,24 0,31

57,5 2,68 2,45 0,08 0,12 { 0,18 ] 0,88 | 0,94 0,44 | 0,45 10,80 |0,50 10,24 0,16 0,08 0,16

62,5 2,92 2,15 0,20 | 0,09 0,92 | 0,73 0,20 | 0,30 0,28 | 0,35 0,04 0,12 | 0,07

67,5 2,40 (1,85 0,04 | 0,04 10,52 | 0,55 0,12 1 0,19 10,04 | 0,24 0,00 | 0,02

72,5 1,84 |1,57 0,00 { 0,02 0,36 | 0,41 0,04 | 0,12 10,04 | 0,16 0,04

77,5 1,60 1,29 0,12 | 0,29 0,04 | 0,07 10,16 | 0,10

82,5 1,12 |1,04 0,16 | 0,20 0,04 | 0,04 0,08 | 0,06

87,5 0,36 10,80 0,12 | 0,14 0,00 | 0,02 |} 0,08 | 0,04

92,5 0,24 10,59 0,00 | 0,09

97,5 0,08 10,41 0,00 | 0,05

102,5 10,00 10,26 0,04 | 0,03

107,5 10,04 0,14 0,00 | 0,02

112,5 0,00 0,06 0,00 | 0,01

117,5 10,00 0,01 0,00 | 0,00

122,5 10,04 0,00 0,00 | 0,00

>125 10,00 0,00 1,2 | 0,00

Continua....
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Continuaco da tabela anterior...
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Classes | Cinzeiro-preto | Capororocdo Pimenteira Canela- Guagatunga- | Pessegueiro- Catina Caingd Jacarandd Guabiroba
de pimenta preta bravo
]()Cﬁg Obs Bga Obs vslb Obs B;a Obs B;ta Obs B;ta Obs Wg;b' Obs Wg;b' Obs Bg;a Obs Wse;b' Obs ngb'
PNL PNL PNL PNL PNL PNL PNL PNL PNL PNL

12,5 20,16 | 20,20 | 9,12 | 9,83 244 | 2771 1220|220 ]6,76|686 ]5.08 546 |596|657 |872|872 |28 |3,19 |1,72|1,74
17,5 4,24 421 16,60 | 6,55 2,88 | 2,65 1,24 | 1,72 14,60 | 4,16 ]3,16 | 320 |3.48 (3,39 2,28 (220 [3,28]3,59 |144] 1,14
22,5 0,60 0,60 2,76 | 2,61 248 | 226 120|146 208|224 136|159 [1,20] 1,37 0,28 |041 |22 |206 |0,88]0,83
27,5 0,00 0,02 10,76 | 0,83 196 | 1,82 136|126 064|087 1052075 ]0,56|050 [0,00|003 ]0,92]0,86 [0,60| 0,62
32,5 0,04 0,16 | 0,23 1,36 | 1,37 ] 1,80 | 1,08 ] 0,16 0,56 | 0,34 10,12 | 0,17 ] 0,08 0,12 | 0,28 1048 | 0,47
37,5 0,04 | 0,06 096|095 ]128 (091 ]0,00 0,16 | 0,15 0,04 | 0,06 0,12 | 0,08 10,60 | 0,36
42,5 0,40 | 0,58 0,64 | 0,75 0,08 | 0,06 0,04 | 0,02 0,02 048 10,28
47,5 0,04 | 0,28 10,48 | 0,60 0,03 0,01 0,28 | 0,22
52,5 0,12 | 0,07 10,32 | 0,45 0,17
57,5 0,04 0,24 | 0,31
62,5 0,12 | 0,18
67,5 0,08
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Figura 7. Numero de arvores por hectare (N/ha) observado e estimado pelas funcdes de melhor desempenho

para as 20 espécies de maior IVIL.
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Analisando os parametros da fun¢do Weibull 3P, verifica-se que guabiroba, catina,
caingd, cinzeiro-preto e pessegueiro-bravo apresentaram o valor do coeficiente ¢ abaixo de 1,
caracterizando a distribuicdo como decrescente (Tabela 12). O parametro ¢ apresentou valores
acima de 1 para algumas espécies como € o caso da guacatunga-branca, erva-mate, canela-
sassafrds, guacatunga-preta e capororocdo, o que caracteriza as distribui¢des unimodais com
assimetria positiva. Porém, analisando-se a Figura 7, estas espécies apresentaram a forma
decrescente mesmo quando o parametro de forma c¢ apresentou valores acima de 1. Uma
justificativa para a ocorréncia desta inconsisténcia € que o intervalo de 5 cm utilizado para
agrupar os dados de algumas espécies, aparentemente, ndo representou as realidades da
distribuicdo, principalmente nas primeiras classes nas quais o nimero de arvores € maior.
Sabe-se que quanto menor for o intervalo de classe utilizado, maior € a visualizacdo real da
distribui¢do. Segundo Westphal et al. (2006) intervalos de classes maiores podem atenuar as
pequenas irregularidades na distribuigao.

Para exemplificar o exposto, os dados de diametro do sassafrds e da erva-mate foram
agrupados em intervalos de 2 cm. Verificou-se que a distribui¢do passou de decrescente
(quando os dados foram agrupados em 5 cm conforme a Figura 7) para unimodal com forte

assimetria positiva, conforme demonstra a Figura 8.

10 ) 10 -
Canela-sassafras Erva-mate
8 - 8 -
o 6 o 6
L -
S~ S~
zZ, z, |
2 - 2
O ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 0 T T 1T 1T T T T 17T T T T T T T T T1
= 4 3 3R s 88 S8 28R 883Q
DAP (cm) DAP (cm)

Figura 8. Distribui¢do diamétrica da canela-sassafrds e erva-mate indicando a tendéncia da
unimodalidade com assimetria positiva para dados agrupados em intervalos de 2 cm.

Ao considerar individualmente a distribui¢do diamétrica, verificou-se na Figura 7
que a maioria das espécies apresentou um grande nimero de arvores nas primeiras classes,

caracterizando boa regeneracdo e continuidade na perpetuacdo da espécie. Algumas espécies
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se diferenciaram pelo maior ndmero de individuos na primeira classe, definindo a distribuicao
na forma “J-invertido”. Outras espécies apresentaram a moda ndo na primeira classe, mas
proxima a essa, nas classes subsequentes caracterizando a distribui¢do como unimodal com
assimetria positiva.
A distribui¢@o irregular de espécies como a araucdria e a imbuia sugerem a acdo
antrépica com cortes seletivos em alguma época no passado.

Para a araucaria, foi verificado um declinio no nimero de arvores na classe de DAP,
que abrange individuos entre 25-30 cm, definindo a distribuicdo como bimodal. A presenca de
um grande nimero de drvores nas primeiras classes (que antecedem a classe com déficit de
arvores) indica a caracteristica resiliente da espécie apds a interven¢do, com alta regeneracao
natural.

Riveira (2007) e Lingner et al. (2007) também encontraram a bimodalidade na
distribuicao da araucdria. Segundo esses autores, Mello e Leite! (1983) também encontraram
irregularidades na distribui¢do desta espécie. Schaaf et al. (2006) avaliaram a distribui¢do
diamétrica da araucdria em duas ocasioes que os dados foram levantados com um intervalo de
aproximadamente 20 anos. Em ambas as ocasides, a distribuicdo apresentou-se na forma
decrescente, a mesma distribui¢do encontrada por Longhi (1980) e Pizatto (1999) em florestas
de araucdria.

Machado et al. (1997) testaram as funcdes Weibull, Beta, Log Normal, Normal e
Gama para representar a distribuicdo diamétrica da araucdria em florestas primdrias e
secundarias no Inventdario Florestal do Pinheiro no sul do Brasil, abrangendo os estados do sul
do Brasil. Nas florestas primdrias, a distribui¢do apresentou a forma unimodal com pouca
assimetria e, de acordo com os testes K-S e ¥2, a fungdo Weibull foi a que melhor representou
esta tipologia. As florestas secunddrias apresentaram a distribuicdo unimodal com forte
assimetria.

Foi observada a distribuicdo irregular também para a imbuia, sugerindo que esta
espécie também sofreu intervengdes. Na maioria das classes ocorreu aproximadamente 1
arvore/ha, porém nas classes intermedidrias (entre 25 e 45 cm) houve a ocorréncia de 2
arvores/ha. Lingner et al. (2007) também encontraram distribuicdo irregular para a
distribuicdo da imbuia com poucos individuos nas classe inferiores. Nas classes de 80-90 cm
e 90- 100 cm ndo constataram a presenga de drvores, porém na classe de 100 a 110 cm houve

a ocorréncia de arvores, aumentando consideravelmente a area basal.

'MELLO, C. M. S.; LEITE, E. J. Levantamento do volume madeireiro, composicao floristica e dinAmica da
regeneraciao natural da Reserva de Cacador, Estacio Experimental de Cacador, SC, 100 p. Brasilia, 1983.
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Silva et al. (2004) afirmaram que a permanéncia de determinada espécie em uma
comunidade natural depende dentre outros fatores da existéncia de uma distribui¢cdo regular
do ndmero de individuos por classes de didmetro, de tal modo que possa garantir sua
estabilidade futura, assim como da ocorréncia de arvores reprodutivas. Acrescentaram que
deste modo, baixas densidades populacionais de adultos e regenerantes sdo indicativos de que
a espécie poderd vir a ser substituida durante a evolucdo da floresta, sendo que a sua efetiva
conservacdo in situ s6 poderd ocorrer, se todas as fases de crescimento forem mantidas no
ambiente onde a espécie se desenvolve.

Schaaf et al. (2006) afirmaram que se uma espécie tem poucos individuos nas
classes inferiores, mas pequena probabilidade de morrer devido a competicao, € bem provavel
que tal espécie se mantenha na floresta. Eles acrescentaram que, no entanto, uma espécie na
qual grande parte dos individuos esteja sujeita a morrer devido a competi¢do, necessitam
apresentar grande frequéncia nas classes diamétricas inferiores para ter alguma chance de
sobreviver na comunidade.

Carvalho (1981) estudou algumas espécies da Amazonia e determinou que espécies
helidfilas como a cupiiba (Goupia glabra) nao apresentaram individuos nas primeiras classes
em decorréncia da floresta oferecer pouca penetracdo de luz. Outras espécies estudadas como
a andiroba (Carapa guianensis), jarana (Holopyxidium jarana) e feij6-branco (Cordia
bicolor) apresentaram distribui¢des decrescentes.

O valor do parametro ¢ da fun¢do Weibull varia de acordo com as caracteristicas da
espécie e o regime de manejo além de outros fatores. Batista (1989), em florestas pluviais no
Maranhao, observou que para as espécies pioneiras o valor do parametro ¢ ficaram préximos
de 2, diminuindo gradativamente para valores proximos a 1 para as espécies climax. Os
valores de ¢ proximos a 2 encontrados para a imbuia ndo confirmam as afirmagdes de Batista
(1989), pois a imbuia ndo € considerada uma espécie pioneira. Os valores do parametro ¢ para
as demais espécies estudadas ficaram préximos a 1,5 indicando a tendéncia da unimodalidade
com assimetria positiva.

Dentre as espécies analisadas, verifica-se a presenca de drvores em quase todas as
classes, porém em menor nimero nas maiores classes diamétricas, seguindo a dinamica
natural da floresta onde poucos individuos atingem grandes dimensdes, devido a intensa
disputa por luz, 4gua e nutrientes com outras espécies.

Deve ser ressaltado que o intervalo de classe utilizado para agrupar os dados de
diametro interfere diretamente na forma da distribui¢do. Outro fator importante que deve ser

considerado é que dependendo do regime de manejo em que uma determinada espécie foi
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submetida, esta medida pode descaracterizar a estrutura e, consequentemente, a distribuicao
diamétrica que esta espécie poderia apresentar, caso esta ndo fosse submetida a nenhuma
intervencao. Fica claro que ac¢des antrdpicas, com cortes seletivos das principais espécies
comerciais em décadas passadas descaracterizaram a estrutura diamétrica destas espécies e
por esta razdo estudos t€m apresentado divergéncias nos resultados como é o caso das
diferentes distribui¢cdes encontradas para a araucdria (unimodais, bimodais e decrescentes).

De modo geral, foram encontradas grandes diferencas entre as distribuicdes
diamétricas das espécies analisadas. Dentre os ajustes realizados para as 20 espécies, a funcdo
Weibull 3P ajustada pelo Método da Maxima Verossimilhanca apresentou melhor
desempenho na maioria dos casos, conforme indicam o IR e EPE (%). Porém para algumas
espécies a funcdo Beta obteve melhores resultados. Assim, ambas as fun¢des (Weibull e Beta)
podem ser utilizadas para as espécies analisadas, visto que houve aderéncia do teste K-S em
quase todos os casos, ou seja, ndo houve diferenca significativa entre a distribui¢cao empirica e

a distribuicdo hipotética.

5.5  Avaliacio dos ajustes para unidades amostrais

5.5.1 Efeito da intensidade amostral e das dimensoes da parcela no ajuste da
distribuicao diamétrica

Para avaliar o efeito dos tamanhos das parcelas nos ajustes de distribuicdo
diamétrica, foram utilizados o indice de Reynolds, o EPE (%) e a andlise gréfica dos residuos.

Foi feito um tunico ajuste com os dados de diametro para cada intensidade amostral
proposto em cada tamanho de parcela analisada, visto esta ser a melhor metodologia de
abordagem da floresta, como aponta o item 5.2.

Nao foi utilizado o teste Kolmogorov-Smirnov para fins comparativos, pois cada
intensidade amostral e tamanho amostral apresentou um valor diferente de observacoes (N),
que interfere no célculo do Dcye. O nimero de drvores observado e estimado para cada

intensidade amostral estd apresentado na Tabela 14.
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Tabela 14. Numero de arvores observado e estimado para cada intensidade amostral e
tamanhos de unidades amostrais analisados.

20mx 50 m 20mx 100 m 50mx50m 50 mx 100 m

DAP | Obs/

(cm) ha 6% 10% 16% | 6% 10% 16% | 6% 10% 16% | 6% 10% 16%
15 322,3 | 3053 3054 323,6 | 28382 3412 311,7 | 3249 3263 301,3 | 2856 302,77 3672
25 137,6 | 1294 1392 1428 | 123,1 146,7 1372 | 129,1 1399 129,1 | 131,6 127,5 146,2
35 52,4 | 60,1 62,3 63,5 57,2 66,1 62,4 58,7 63,8 58,4 59,7 58,7 64,7
45 26,9 28,7 27,8 28,3 27,3 30,2 28,7 27,8 29,7 26,9 27 27,7 29,6
55 12,8 14 12,3 12,6 13,2 14 13,3 13,5 14 12,5 12,2 13,3 13,8
65 8,1 6,9 5.5 5,7 6,5 6,5 6,2 6,7 6,6 59 5.5 6,5 6,5
75 4,3 34 24 2,5 32 3 29 33 32 2,8 2,5 32 3,1
85 2,0 1,7 1,1 1,1 1,6 1.4 1.3 1,7 1.5 1.3 1,1 1,6 15
95 0,3 0,9 0,5 0,5 0,8 0,7 0,6 0,9 0,7 0,6 0,5 0,8 0,7
105 0,1 0.4 0,2 0,2 0.4 0,3 0,3 0.4 0.4 0,3 0,2 0.4 0.4
115 0,0 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2
125 0,1 0,1 0 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0,1 0,1
135 0,0 0,1 0 0 0,1 0 0 0,1 0 0 0 0,1 0
145 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

IR 395 356 246 | 586 503 280 | 228 255 41,2 | 56,7 41,5 73,7
EPE % 3,7 3,6 23 6,8 4,6 2,7 2,0 2,3 4,3 6,9 4,2 8,6

Um outro sorteio para aleatorizar a escolha da primeira parcela e assim sistematizar o

estabelecimento das demais parcelas, poderia apresentar outros resultados.
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As prévias suposicOes de que parcelas com tamanhos maiores e maior intensidade
amostral apresentariam melhores resultados nos ajustes, ndo foi concretizada, visto que
parcelas de 50 m x 50 m com intensidade amostral de 6% apresentaram melhor desempenho.
Esta inconsisténcia observada nos resultados sugere que estudos mais aprofundados sejam realizados
para avaliar a influéncia do tamanho das unidades amostrais e intensidade amostral, nos ajustes de

funcdes densidade probabilidade para descrever a distribuicao diamétrica.

5.6  Evolucao da distribuicao diamétrica

5.6.1 Dinamica da Distribuicao Diamétrica para todas as espécies

A Tabela 15 apresenta a dinamica da floresta para os 25 ha que compreendem a area
de estudo em um periodo de 6 anos de monitoramento (entre 2002 e 2008). A andlise da
dindmica considera a mortalidade, a taxa de movimentagdo de drvores para a classe superior e
o ingresso de arvores em valores absolutos e relativos (%), em cada classe diamétrica.

Tabela 15. Mortalidade, taxa de movimentacgdo de drvores para classe superior e ingresso (2002-2008)
da floresta como um todo em classes de DAP com intervalo de 10 cm.

Classes
deDAP | (1) @ 3) @ ) (6)
(cm)
15 8528 985 (11,6%) 7543 6878 (91,2%) 1180%* 8058
25 3449 340 (9,9%) 3109 2776 (89,3%) | 665 (8,8 %) 3441
35 1291 120(9,3%) 1171 977 (83,4%) 333 (10,7%) 1310
45 636 57 (9,0%) 579 479 (82,7%) 194 (16,6%) 673
55 301 9 (3,0%) 292 221 (75,7%) 100 (17,3%) 321
65 177 8 (4,5%) 169 131 (77,5%) 71 (24,3%) 202
75 92 0 (0%) 92 69 (75,0%) 38 (22,5%) 107
85 31 0 (0%) 31 27 (87,1%) 23 (25,0%) 50
95 5 1 (20%) 4 4 (100%) 4 (12,9%) 8
105 3 0 (0%) 3 2 (66,7%) 0(0%) 2
115 1 0 (0%) 1 0 (0%) 1 (33,3%) 1
125 2 0 (0%) 2 1 (50%) 1 (100%) 2
135 0 0 (0%) 0 0 (0%) 1 (50%) 1
145 0 0 (0%) 0 0 (0%) 0 (100%) 0
155 1 0 (0%) 1 1 (100%) 0(0%) 1
SOMA 14517 1520 12997 11566 2611 14177

* Arvores ingressas; (%) Percentual de drvores na classe considerada.

(1) N° de arvores em 2002; (2) N° de arvores mortas; (3) N° de arvores desconsiderando as mortas (1-2); (4) N°

de arvores que permaneceram na classe; (5) N° de arvores que avangaram da classe anterior; (6) N° de arvores
em 2008 (4+5).
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A Tabela 15 mostra que a percentagem de drvores que permaneceram nas classes
diamétricas foi acima de 75% para as classes que apresentaram grande nimero de 4rvores
(acima de 27 individuos). Percentuais maiores foram encontrados nas classes mais avangadas,
devido a baixa frequéncia.

A distribuicdo diamétrica para os levantamentos realizados em 2002 e 2008, bem
como os desvios da frequéncia observada em percentagem (%) entre os dois levantamentos

realizados estdo apresentados na Figura 10.
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Figura 10. Frequéncia observada nos dados levantados em 2002 e 2008 e desvios em percentagem
(%) do nimero de 4rvores em um periodo de 6 anos para todas as espécies.

A maior mortalidade em valores absolutos e relativos foi verificada na 1* classe.
(Figura 11). A reducdo do nimero de drvores nesta classe que apresenta maior densidade
(drea basal) reflete a alta competicdo das plantas por luz e nutrientes nas fases iniciais da
planta. O nimero de drvores que morreram no periodo de 6 anos foi de 1520 4rvores. Dessas,
64,8% morreram na 1° classe, 22,4% na 2? classe, 7,9% na 3? classe, 3,8% na 4* classe, 0,6 e
0,5% na 5* e 6° classe, respectivamente. Analisando-se a mortalidade em relagdo ao nimero
de arvores observado em cada classe no ano de 2002 foi verificada maior mortalidade na 1?
classe (11,6%), seguindo uma tendéncia decrescente com o avango das classes, representando
9,9% na 2 classe, 9,3% na 3* classe, 9% na 4 classe, 3% na 5* classe, exceto na 6 em que
houve um ligeiro aumento (4,5%) O alto indice de mortalidade encontrado na 9* classe (20%)
€ explicado pelo pequeno nimero de drvores encontrados nesta classe, com a ocorréncia de 1

arvore morta dentre as 5 que existiam em 2002.
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Figura 11. Nimero de 4rvores mortas e taxa de mortalidade (%) nas classes diamétricas para todas as
espécies.

Considerando as 4rvores que avangaram para classe superior adjacente e as que
ingressaram, ou seja, atingiram o DAP minimo (10 cm) mensurado na drea de estudo,
verificou-se o ingresso de 45,3% (1180 individuos) das arvores e taxa de movimentacao de
54,7% (1431 individuos).

A Figura 12 mostra o nimero de drvores que avancaram para a classes superior

adjacente, bem como a taxa de mudanga (%) no periodo de 6 anos (2002-2008).
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Figura 12. Ndmero de arvores que avangaram e taxa de movimentagdo (%) para a classe superior
adjacente para todas as espécies.

Observou-se maior movimentacdo de arvores em valores absolutos, nas menores
classes, devido a maior presenca de arvores nestas classes, diminuindo gradativamente com o
avanco das classes, seguindo a mesma tendéncia (decrescente) da mortalidade (Figura 11).
Porém em valores relativos foi observada maior taxa de movimentacdo com o avango das
classes, sugerindo que as arvores suprimidas (de menor classe diamétrica) apresentam as

menores taxas de crescimento em didmetro, em decorréncia da alta competicdo nas menores
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classes. Estas informagdes corroboram com estudos de Carvalho et al. (2004) que
compararam a taxa de crescimento diamétrico entre uma 4rea explorada e uma inexplorada na
Floresta Amazdnica. Segundo os autores, na drea inexplorada foi verificada maiores taxas de
crescimento em didmetro nas classes mais avancadas quando comparada as primeiras classes.
Swaine et al. (1987) afirmaram que 4rvores maiores estdo propensas a terem maior incidéncia
de luz solar, devido a uma maior drea de copa e, portanto, apresentam as maiores taxas de
crescimento em didmetro.

Verificou-se que 665 das arvores avancaram da 1* para a 2° classe (8,8% do niimero de
arvores da 1° classe e 46,5% em relagdo ao nimero total de das drvores que se moveram para
a classe superior); 10,7% das arvores da 2* classe avancaram para 3* classe (23,3% do nimero
total de arvores que se moveram para a classe superior; 16,6% das arvores da 3* classe
avancaram para 4* classe (13,6% do nimero total de drvores que se moveram para a classe
superior; 17,3% das arvores da 4° classe avancaram para 5* classe (7% do nimero total de
arvores que se moveram para a classe superior); 24,3% das arvores da 5* classe avangaram
para 6° classe (5% do numero total de arvores que se moveram para a classe superior); 22,5%
das arvores da 6* classe avancaram para 7* classe (2,7% do numero total de drvores que se
moveram para a classe superior); 25% das 4rvores da 7* classe avangaram para 8° classe (1,6
do ndmero total de drvores que se moveram para a classe superior); 12,9% das arvores da 8*
classe avancaram para 9* classe (0,3% do nimero total de drvores que se moveram para a
classe superior); e nenhuma arvore avangou da 9* para a 10* classe. A unica drvore que havia
na 11?* classe avangou para a 12* classe, resultando em uma percentual de 100% nesta classe
(0,1% do ntimero total de drvores que se moveram para a classe superior); e das 2 arvores que
haviam na 12* classe, 1 avangou para a classe adjacente, resultando em um percentual de 50%
(0,1% do numero total de drvores que se moveram para a classe superior). Nas demais classes

superiores nao houve avanco de nenhuma éarvore.

5.6.2 Dinamica da Distribuicao Diamétrica das 20 espécies de maior IVI

Estd apresentada a andlise da dindmica das 20 espécies de maior IVI. O estudo da
dindmica compreendeu a taxa de mortalidade, permanéncia e movimenta¢do de arvores para
classe superior de cada classe e as drvores ingressas, ou seja, que atingiriam o DAP minimo

mensurado contemplando toda a drea amostrada (25 ha).
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5.6.2.1 Araucaria angustifolia (araucaria)

A mortalidade da araucdria no periodo de 6 anos foi 14 arvores (1,33%) e o ingresso
foi de 19 arvores (1,80%), resultando em um aumento de 5 4rvores, indicando equilibrio e boa

perpetuacdo da espécie.

Tabela 16. Mortalidade, taxa de movimentacao de drvores para classe superior e
ingresso da espécie Araucaria angustifolia em classes de DAP com intervalo de 5

cm.

Classes

de DAP (1) (2) 3) 4) &) (6)
(cm)
12,5 107 2 (1,9%) 105 | 79 (75,2%) | 19* 98
17,5 91 3(3,3%) 88 | 61 (69,3%) | 26 (24,8%) 87
22,5 88 2 (2,3%) 86 | 55 (64,0%) | 27 (30,7%) 82
27,5 70 0 (0,0%) 70 | 28 (40,0%) | 31 (36,0%) 59
32,5 82 0 (0,0%) 82 | 32(39,0%) | 42 (60,0%) 74
37,5 79 0 (0,0%) 79 | 27 (34,2%) | 50 (61,0%) 77
42,5 100 2 (2,0%) 98 | 39(39,8%) | 52 (65,8%) 91
47,5 72 1(1,4%) 71 29 (40,8%) | 59 (60,2%) 88
52,5 73 1 (1,4%) 72 | 27 (37,5%) | 42 (59,2%) 69
57,5 65 1(1,5%) 64 | 22 (34,4%) | 45 (62,5%) 67
62,5 66 1(1,5%) 65 | 31 (47,7%) | 42 (65,6%) 73
67,5 60 0 (0,0%) 60 | 26(43,3%) | 34 (52,3%) 60
72,5 39 0 (0,0%) 39 12 (30,8%) | 34 (56,7%) 46
71,5 30 0 (0,0%) 30 13 (43,3%) | 27 (69,2%) 40
82,5 16 0 (0,0%) 16 11 (68,8%) | 17 (56,7%) 28
87,5 8 0 (0,0%) 8 4 (50,0%) 5(31,3%) 9
92,5 4 0 (0,0%) 4 2 (50,0%) 4 (50,0%) 6
97,5 1 1 (100%) 0 0 (0,0%) 2 (50,0%) 2
102,5 1 0 (0,0%) 1 0 (0,0%) 0 (0,0%) 0
107,5 0 0 (0,0%) 0 0 (0,0%) 1 (100%) 1
112,5 0 0 (0,0%) 0 0 (0,0%) 0 (0,0%) 0
117,5 1 0 (0,0%) 1 0 (0,0%) 0 (0,0%) 0
122,5 0 0 (0,0%) 0 0 (0,0%) 1 (100%) 1

SOMA 1053 14 1039 498 560 1058

* Arvores ingressas; (%) Percentual de arvores na classe considerada.

(1) N° de arvores em 2002; (2) N° de arvores mortas; (3) N° de arvores desconsiderando as
mortas (1-2); (4) N° de arvores que permaneceram na classe; (5) N° de drvores que
avancaram da classe anterior; (6) N° de arvores em 2008 (4+5).



66

A distribuicdo diamétrica da araucdria em ambos os levantamentos realizados

apresentou a forma irregular com tendéncia a bimodalidade, conforme indica a Figura 13.
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Figura 13. Frequéncia observada nos dados levantados em 2002 e 2008 e desvios em percentagem
(%) do nimero de drvores em um periodo de 6 anos para Araucaria angustifolia.

Ao longo de 6 anos, ocorreu o decréscimo de drvores nas primeiras classes diamétricas
e o aumento de drvores nas classes intermedidrias e superiores, em razdo da alta taxa de
movimenta¢do da espécie para as classes superiores (Figura 13).

A Figura 14apresenta o ntimero de drvores mortas e a taxa de mortalidade (%) para a

Araucaria angustifolia.
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Figura 14. Numero de arvores mortas e taxa de mortalidade (%) nas classes diamétricas para
Araucaria angustifolia.

Verificou-se pequena mortalidade da araucdria em todas as classes, exceto na classe
que compreende individuos entre 95 e 100 cm em que a tnica arvore que havia nesta classe,
morreu, elevando para 100% a taxa de mortalidade. Para as demais classes, a taxa de

mortalidade maxima ndo ultrapassou 3,3%. Nenhuma arvore morreu com DAP acima de 65

cm.
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A Figura 15 mostra o nimero de arvores que avangaram e a taxa de movimentacao de

arvores para a classe superior adjacente para a Araucaria angustifolia.
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Figura 15. Numero de arvores que avancaram e taxa de movimentacdo de arvores para classe superior
(%) para Araucaria angustifolia.

Foi observado que o percentual de arvores que avangaram foi maior que o de

permanéncia nas drvores com DAP entre 25 cm e 85 cm, caracterizando ripido crescimento

nestas classes. Nas 3 primeiras classes a taxa de permanéncia na classe foi maior.

5.6.2.2 llex paraguariensis (erva-mate)

A mortalidade da erva-mate foi 252 arvores (16,73%) e o ingresso foi de 80 drvores

(5,31%), resultando em uma reduc¢do de 172 arvores, indicando degeneracao da espécie.

Tabela 17. Mortalidade, taxa de movimentacgdo de drvores para classe superior e ingresso (2002-2008)
da espécie llex paraguariensis em classes de DAP com intervalo de 5 cm.

Classes

de DAP D (2 3 4) )] (6)
(cm)
12,5 604 | 107 (17,7%) 497 | 387 (77,9%) | 80* 467
17,5 491 | 66 (13,4%) 425 | 315 (74,1%) | 110 (22,1) | 425
22,5 248 | 42 (16,9%) 206 | 153 (74,3%) | 110(25,9) | 263
27,5 106 | 20 (18,9%) 86 73 (84,9%) 53 (25,7) 126
32,5 37 9 (24,3%) 28 22 (78,6%) 13 (15,1) 35
37,5 14 3(21,4%) 11 10 (90,9%) 6(21,4) 16
42,5 6 5 (83,3%) 1 1 (100%) 1(9,1) 2

SOMA 1506 252 1254 961 373 1334

* Arvores ingressas; (%) Percentual de drvores na classe considerada.

(1) N° de arvores em 2002; (2) N° de arvores mortas; (3) N° de arvores desconsiderando as
mortas (1-2); (4) N° de arvores que permaneceram na classe; (5) N° de drvores que avangaram

da classe anterior; (6) N° de arvores em 2008 (4+5).
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Observou-se que na 1* e 2* classes diminuiu o ndmero de drvores em um periodo de 6
anos e na 3 e 4* houve aumento destas (Figura 16). Verificou-se maior redu¢do do nimero de
arvores na 1* classe decorrente do baixo nimero de arvores ingressas em relagdo as arvores
mortas nesta classe e das arvores que avancaram para a 2° classe.

Para a erva-mate, a mortalidade se apresentou constante em todas as classes, variando
entre 13,4% e 24,3%, exceto na dltima classe, com arvores entre 40 cm e 45 cm em que das 6
arvores que haviam na classe, 5 morreram (83%). Esta alta mortalidade na tultima classe
sugere ciclo de vida curto da espécie, em que as drvores crescem até atingirem um

determinado didmetro, quando entdo morrem.
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Figura 16. Frequéncia observada nos dados levantados em 2002 e 2008 e desvios em percentagem (%)
do nimero de 4rvores em um periodo de 6 anos para llex paraguariensis.

O baixo percentual de drvores que avancaram para a classe superior adjacente indica
crescimento lento da espécie. Para as classes em que houve mais de 10 arvores este percentual
oscilou entre 21,4% e 25,9%.

A Figura 17 apresenta o nimero de drvores mortas e a taxa de mortalidade (%) para a

llex paraguariensis.
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Figura 17. Nimero de arvores mortas e taxa de mortalidade (%) nas classes diamétricas para llex
paraguariensis.

Em valores absolutos verificou-se uma tendéncia decrescente no nimero de drvores
que morreram € que avangaram para classes adjacentes, seguindo a mesma forma da
distribui¢ao diamétrica da espécie.

A Figura 18 mostra o nimero de drvores que avancaram e a taxa de movimentacao de

arvores para a classe superior adjacente para a Ilex paraguariensis.
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Figura 18. Numero de drvores que avancaram e taxa de movimentag@o de drvores para classe superior
(%) para llex paraguariensis.

Houve menor taxa de mortalidade e maior taxa de mudanca (movimentacdo de

arvores) nas trés primeiras classes.

5.6.2.3 Ocotea odorifera (canela-sassafras)

A mortalidade no periodo de 6 anos para a canela-sassafrds foi de 314rvores (2,39%) e
o ingresso foi de 48 arvores (3,70%), e assim houve aumento de 17 arvores, indicando boa

perpetuagdo da espécie.



Tabela 18. Mortalidade, taxa de movimentacdo de arvores para classe superior e
ingresso (2002-2008) da espécie Ocotea odorifera em classes de DAP com
intervalo de 5 cm.

Classes

de DAP (1) (2) 3 4) )] (6)
(cm)
12,5 465 15 (3,2%) 450 | 374 (83,1%) | 48%* 422
17,5 439 | 9(2,1%) 430 | 361 (84,0%) |76 (16,9%) | 437
22,5 231 2 (0,9%) 229 183 (79,9%) | 69 (16,0%) | 252
27,5 109 | 5(4,6%) 104 | 93 (89,4%) 46 (20,1%) | 139
32,5 29 0 (0,0%) 29 21 (72,4%) 11 (10,6%) 32
37,5 14 0 (0,0%) 14 11 (78,6%) 8 (27,6%) 19
42,5 5 0 (0,0%) 5 4 (80,0%) 3 (21,4%) 7
47,5 2 0 (0,0%) 2 1 (50,0%) 1 (20,0%) 2
52,5 3 0 (0,0%) 3 2 (66,7%) 1 (50,0%) 3
57,5 1 0 (0,0%) 1 1 (100,0%) 1 (33,3%) 2

SOMA 1298 31 1267 | 1051 264 1315

* Arvores ingressas; (%) Percentual de drvores na classe considerada.
(1) N° de arvores em 2002; (2) N° de arvores mortas; (3) N° de arvores desconsiderando as
mortas (1-2); (4) N° de drvores que permaneceram na classe; (5) N° de drvores que
avancaram da classe anterior; (6) N° de arvores em 2008 (4+5).
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Observou-se baixa taxa de mortalidade para a canela-sassafrds. A maior taxa de

mortalidade dentre as classes ndo ultrapassou 5%.

O baixo percentual de drvores que avangaram nas classes determina a caracteristica de

crescimento lento da espécie quando comparada a outras canelas, visto que a espécie teve o

menor taxa de mudancga (drvores que avancaram de classe) dentre os representantes da familia

das Lauraceas neste trabalho.

500 +
400
300
200
100

Ne de arvores
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Observou-se reducdo do ndmero de arvores nas duas primeiras classes e aumento do
nimero destas nas classes intermedidrias. Os percentuais foram mais expressivos nas classes
intermedidrias devido a baixa frequéncia nestas classes.

A Figura 20 apresenta o nimero de arvores mortas e a taxa de mortalidade (%) para a

Ocotea odorifera.
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Figura 20. Nuimero de arvores mortas e taxa de mortalidade (%) nas classes diamétricas para a Ocotea
odorifera.

Verificou-se a ocorréncia de mortalidade apenas nas 4 primeiras classes. Na quarta

classe, a taxa de mortalidade (%) foi mais expressiva. Nao houve a ocorréncia de nenhuma

arvore morta com DAP > 30 cm.

A Figura 21 mostra o nimero de drvores que avancaram e a taxa de movimentacao de

arvores para a classe superior adjacente para a Ocotea odorifera.
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Figura 21. Nuimero de arvores que avancaram e taxa de movimentagao de arvores para classe
superior (%) para Ocotea odorifera.
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O percentual de arvores que avancaram de classe apresentou tendéncia constante

(entre 10,6% e 27,4%) nas classes que houve mais de 5 observagdes (individuos com DAP até

45 cm).

5.6.2.4 Nectandra grandiflora (canela-amarela)

A mortalidade da canela-amarela foi de 72 4rvores no periodo de 6 anos (7,68%) e o

ingresso foi de 18 arvores (1,92%), resultando em um decréscimo de 54 arvores, sugerindo

degeneracao da espécie.

Tabela 19. - Dindmica (mortalidade, taxa de movimentagdo de drvores para
classe superior e ingresso) da espécie Nectandra grandiflora em classes de
DAP com intervalo de 5 cm.

Classes

de DAP | (1) (2) 3 4) )] (6)
(cm)
12,5 228 | 26(11,4) 202 | 147 (72,8) | 18* 165
17,5 201 | 18 (9,0) 183 | 130 (71,0) | 55 (27,2) 185
22,5 197 | 13 (6,6) 184 | 136 (73,9) | 53 (29,0) 189
27,5 140 | 7 (5,0) 133 |1 93(69,9) | 48(26,1) 141
32,5 66 | 1(L)5) 65 | 46(70,8) | 40(30,1) 86
37,5 54 | 3(5,6) 51 | 41(80,4) | 19(29,2) 60
42,5 23 | 2(8,7) 21 15 (71,4) | 10(19,6) 25
47,5 15 | 0(0,0) 15 | 12(80,0) | 6(28,6) 18
52,5 6 0(0,0) 6 4 (66,7) 3 (20,0) 7
57,5 5 1 (20,0) 4 1(25,0) 2 (33,3) 3
62,5 4 1(25,0) 3 2 (66,7) 3 (75,0) 5

SOMA 938 72 867 627 257 884

* Arvores ingressas; (%) Percentual de 4rvores na classe considerada.
(1) N° de arvores em 2002; (2) N° de arvores mortas; (3) N° de arvores desconsiderando
as mortas (1-2); (4) N° de arvores que permaneceram na classe; (5) N° de arvores que
avancaram da classe anterior; (6) N° de arvores em 2008 (4+5).

A Tabela 19 indica que a distribuicdo diamétrica da canela-amarela apresentava uma

tendéncia decrescente em 2002, com grande nimero de drvores na primeira classe. A redugdo

do nimero de arvores nesta classe em um periodo de 6 anos resultou na tendéncia em uma

distribuicdo unimodal com assimetria positiva na distribuicao de 2008 (Figura 22).
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Figura 22. Frequéncia observada nos dados levantados em 2002 e 2008 e desvios em percentagem
(%) do nimero de 4rvores em um periodo de 6 anos para Nectandra grandiflora.

Houve reducio do nimero de drvores nas trés primeiras classes e aumento do nimero

destas nas classes intermediarias.

A Figura 23 apresenta o nimero de arvores mortas e a taxa de mortalidade (%) para a
Nectandra grandiflora.
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Figura 23. Nimero de 4rvores mortas e taxa de mortalidade (%) nas classes diamétricas para a
Nectandra grandiflora.

Em valores absolutos, a distribui¢do da mortalidade para a canela-amarela apresentou-
se na forma decrescente, ocorrendo a morte de uma arvore nas duas ultimas classes.
A Figura 24 mostra o nimero de drvores que avancaram e a taxa de movimentacao de

arvores para a classe superior adjacente para a Nectandra grandiflora.
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Figura 24. Nimero de arvores que avancaram e taxa de movimentacao de arvores para classe
superior (%) para Nectandra grandiflora.

O nimero de arvores que avangaram para a classe superior também apresentou a
forma decrescente (valores absolutos). Em termos relativos, a taxa de mudanga apresentou
regularidade em todas as espécies, com indices variando entre 19,6 % e 33%, exceto na ultima

classe em que houve a movimentagdo de 3 arvores das 4 que havia na penultima classe,

resultando em uma taxa de 75%.

5.6.2.5 Ocotea porosa (imbuia)

A mortalidade da imbuia foi de 9 arvores (1,86%) e o ingresso foi de 4 &rvores
(0,82%), resultando em um decréscimo de 5 arvores no intervalo de 6 anos. Seria dificil
afirmar que a espécie estd em processo degenerativo devido a redugdo de cinco arvores.
Considerando a longevidade da espécie, poderia-se afirmar que a espécie apresenta bom

balango entre o ingresso e a mortalidade sugerindo boa perpetuacao.
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Tabela 20. Mortalidade, taxa de movimentacdo de drvores para classe superior e
ingresso (2002-2008) da espécie Ocotea porosa em classes de DAP com intervalo

de 5 cm.

Classes

de DAP (1) (2) 3 4) )] (6)
(cm)
12,5 45 1(2,2) 44 31 (70,5) 4% 35
17,5 46 2(4,3) 44 25 (56,8) 13 (29,5) 38
22,5 49 0(0,0) 49 17 (34,7) 19 (43,2) 36
27,5 56 2 (3,6) 54 27 (50,0) 32 (65,3) 59
32,5 57 1(1,8) 56 29 (1,8) 27 (50,0) 56
37,5 61 2 (3,3) 59 28 (47.,5) 27 (48,2) 55
42,5 52 1(1,9 51 31 (60,8) 31(52,5) 62
47,5 24 0 (0,0 24 12 (50,0) 20 (39,2) 32
52,5 23 0(0,0) 23 14 (60,9) 12 (50,0) 26
57,5 26 0(0,0) 26 13 (50,0) 9(39,1) 22
62,5 21 0(0,0) 21 10 (47,6) 13 (50,0) 23
67,5 5 0 (0,0 5 2 (40,0) 11 (52,4) 13
72,5 7 0 (0,0 7 6 (85,7) 3(0,0) 9
77,5 5 0 (0,0 5 2 (40,0) 1(14,3) 3
82,5 2 0(0,0) 2 1(50,0) 3 (60,0) 4
87,5 2 0(0,0) 2 2 (100,0) 1 (50,0) 3
92,5 0 0(0,0) 0 0(0,0) 0(0,0) 0
97,5 0 0 (0,0 0 0 (0,0 0 (0,0 0
102,5 1 0 (0,0 1 1 (100,0) 0 (0,0 1
107,5 0 0 (0,0 0 0 (0,0 0 (0,0 0
112,5 0 0(0,0) 0 0(0,0) 0(0,0) 0
117,5 0 0(0,0) 0 0(0,0) 0(0,0) 0
122,5 0 0(0,0) 0 000 0(0,0) 0
127,5 2 0 (0,0 2 1(50,0) 0(0,0) 1
132,5 0 0 (0,0 0 0 (0,0 1(50,0) 1
137.,5 0 0 (0,0 0 0 (0,0 0 (0,0 0
142,5 0 0(0,0) 0 0(0,0) 0(0,0) 0
147,5 0 0(0,0) 0 0(0,0) 0(0,0) 0
152,5 1 0(0,0) 1 0(0,0) 0(0,0) 0
157,5 0 0 (0,0 0 0 (0,0 1 (100,0) 1

SOMA 485 9 476 252 228 480

* Arvores ingressas; (%) Percentual de drvores na classe considerada.

(1) N° de arvores em 2002; (2) N° de arvores mortas; (3) N° de arvores desconsiderando as
mortas (1-2); (4) N° de arvores que permaneceram na classe; (5) N° de drvores que avangaram
da classe anterior; (6) N° de arvores em 2008 (4+5).

Verificou se uma maior redu¢do do nimero de drvores nas 3 primeiras classes em
valores absolutos. Em valores relativos houve um grande aumento do nimero de arvores nas
classes intermedidrias. Na classe de 65-70 cm houve aumento de 160% resultado do

acréscimo de 5 para 13 arvores (Figura 25).
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Figura 25. Frequéncia observada nos dados levantados em 2002 e 2008 e desvios em percentagem
(%) do nimero de 4rvores em um periodo de 6 anos para Ocotea porosa.

A Figura 26 apresenta o numero de drvores mortas e a taxa de mortalidade (%) para a

Ocotea porosa.
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Figura 26. Numero de 4rvores mortas e taxa de mortalidade (%) nas classes diamétricas para a Ocotea
porosa.

A distribuicdo da mortalidade da imbuia apresentou a forma irregular com poucos
representantes (méximo 2 arvores) nas classes diamétricas. A mortalidade foi verificada até a

classe que compreende arvores com DAP entre 40-45 cm.

A Figura 27 mostra o nimero de drvores que avangaram € a taxa de movimentacdo de

arvores para a classe superior adjacente para a Ocotea porosa.
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Figura 27. Nimero de 4rvores que avancaram e taxa de movimentacao de arvores para classe superior
(%) para Ocotea porosa.

A distribui¢do das arvores que avangaram para a classe superior apresentou tendéncia
a unimodalidade com assimetria positiva. Na andlise em valores relativos verifica-se
regularidade na taxa de mudanga para classes superiores adjacentes para as classes acima de
21 arvores (até a classe das arvores com DAP entre 60-65 cm), com elevada taxa de mudanca
nas classes, ressaltando que, em algumas esta taxa superou a taxa de permanéncia (acima de

50%).

5.6.2.6 Casearia decandra (guagatunga-branca)

A mortalidade da guagatunga-branca foi 129 drvores (14,32%) e de ingresso foi de 68

arvores (7,55%), e assim houve decréscimo de 61 arvores no periodo considerado indicando

degeneracao da espécie.



Tabela 21. Mortalidade, taxa de movimentacdo de arvores para classe superior
e ingresso (2002-2008) da espécie Casearia decandra em classes de DAP com
intervalo de 5 cm.
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Classes

de DAP (1) (2) 3 4) )] (6)
(cm)
12,5 522 | 78 (14,9) 444 | 350 (78,8) | 68* 418
17,5 241 32 (13,3) 209 170 (81,3) | 94 (21,2) 264
22,5 83 9(10,8) 74 61 (82,4) 39 (18,7) 100
27,5 31 4(12,9) 27 23 (85,2) 13 (17,6) 36
32,5 10 1(10,0) 9 8 (88,9) 4 (14,8) 12
37,5 7 3(429) 4 2 (50,0) 1(11,1) 3
42,5 1(16,7) 5 4 (80,0) 2 (50,0)
47,5 1 1 (100,0) 0 0 (0,0 1(20,0) 1

SOMA 901 129 772 618 222 840

* Arvores ingressas; (%) Percentual de arvores na classe considerada.

(1) N° de arvores em 2002; (2) N° de arvores mortas; (3) N° de arvores desconsiderando
as mortas (1-2); (4) N° de arvores que permaneceram na classe; (5) N° de arvores que
avancaram da classe anterior; (6) N° de arvores em 2008 (4+5).

Observou-se que a distribuicdo diamétrica em ambas as ocasides analisadas da
guacatunga-branca, apresentou-se na forma decrescente (Figura 28). Foi verificado reducdo
do niimero de 4rvores na primeira classe em 20% do nimero de drvores inicial (2002) e
aumento (que nao ultrapassou 20%) nas classes superiores. Na classe que compreende drvores

com DAP entre 35-40 cm ocorreu decréscimo de sete para trés arvores
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Figura 28. Frequéncia observada nos dados levantados em 2002 e 2008 e desvios em percentagem
(%) do nimero de 4rvores em um periodo de 6 anos para Casearia decandra.

A distribuicdo da mortalidade em valores absolutos para a guacatunga-branca

apresentou-se na forma decrescente. Em valores relativos, a taxa de mortalidade oscilou entre
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10 e 15% nas classes em que foi observado um niimero maior ou igual a 10 arvores (até 32,5

cm) (Figura 29).
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Figura 29. Nimero de arvores mortas e taxa de mortalidade (%) nas classes diamétricas para a
Casearia decandra.

Foi verificada distribui¢do decrescente para o nimero de arvores (valores absolutos)

que avangaram para a classe superior (Figura 30).
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Figura 30. Numero de arvores que avancaram e taxa de movimentagao de arvores para classe

superior (%) para Casearia decandra.

Esta tendéncia (decrescente) também foi observada em valores relativos para as

classes acima de 10 drvores, sugerindo um maior crescimento diamétrico nas primeiras

classes e um declinio com o avango destas.
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5.6.2.7 Cedrela fissilis (cedro)

A mortalidade no periodo de 6 anos foi 14 arvores (3,63%) e o ingresso foi de 6
arvores (1,55%), resultando em um decréscimo de 8 drvores no periodo considerado. Poderia-
se afirmar estabilidade no balango entre ingresso e mortalidade, considerando o numero de

arvores inicial e a longevidade da espécie.

Tabela 22. Mortalidade, taxa de movimentacdo de drvores para classe
superior e ingresso (2002-2008) da espécie Cedrela fissilis em classes de DAP
com intervalo de 5 cm.

Classes

de DAP (1) (2) 3 4) )] (6)
(cm)
12,5 47 4 (8.,5) 43 35(81,4) | 6* 41
17,5 46 4(8,7) 42 27 (64,3) | 8 (18,6) 35
22.5 50 2 (4,0) 48 30 (62,5) | 15(35,7) 45
27,5 64 1(1,6) 63 40 (63,5) | 18 (37,5) 58
32,5 57 1(1,8) 56 33(58,9) | 23(36,5) 56
37,5 32 13,1 31 19 (61,3) |23 (41,1) 42
42,5 31 0(0,0) 31 21 (67,7) | 12 (38,7) 33
47,5 28 0(0,0) 28 17 (60,7) | 10 (32,3) 27
52,5 17 0(0,0) 17 8 (47,1) 11 (39,3) 19
57,5 6 0(0,0) 6 2 (33,3) 9(52,9) 11
62,5 5 1(20,0) 4 1(25,0) 4 (66,7) 5
67,5 1 0(0,0) 1 0 (0,0 3(75,0) 3
72,5 1 0(0,0) 1 0(0,0) 1 (0,0) 1
77,5 0 0(0,0) 0 0(0,0) 1 (100,0) 1
82,5 1 0(0,0) 1 1(100,0) | 0(0,0 1

SOMA 386 14 372 234 144 378

* Arvores ingressas; (%) Percentual de drvores na classe considerada.

(1) N° de arvores em 2002; (2) N° de arvores mortas; (3) N° de arvores desconsiderando
as mortas (1-2); (4) N° de 4rvores que permaneceram na classe; (5) N° de drvores que
avancaram da classe anterior; (6) N° de arvores em 2008 (4+5).

A Figura 31 demonstra pequena redug¢do do nimero de drvores nas 5 primeiras classes
diamétricas. Na 6* classe ocorreu o aumento de 10 drvores representando uma taxa de 31% de
aumento. Houveram percentuais mais altos do aumento do nimero de arvores no periodo

considerado nas classes mais avancadas, devido a baixa frequéncia.



81

250 g
70
o 20 g 125 - 2
gSO § S“’ = o o oo
2 40 g o-
O
g 30 3 g8 Y
ol X i I
3 20 125
10
0 -250 -
O N R R O O R R B S S S S St St S St S
SSRRASSTSAIHIBRRS =< &N @™ F 1 ©° N~ ®
DAP (cm
DAP (cm) (cm)

Figura 31. Frequéncia observada nos dados levantados em 2002 e 2008 e desvios em percentagem
(%) do nimero de 4drvores em um periodo de 6 anos para Cedrela fissilis.

A distribui¢do da mortalidade em valores absolutos apresentou tendéncia decrescente,
porém em valores relativos verificou-se que as duas primeiras classes apresentaram maiores

taxas de mortalidade (8,5% e 8,7% respectivamente) (Figura 32).
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Figura 32. Nimero de arvores mortas e taxa de mortalidade (%) nas classes diamétricas para a
Cedrela fissilis.

A Figura 33 apresenta a distribuicio do nimero de drvores que avancaram para as
classes superiores em valores absolutos na forma unimodal com assimetria, a mesma forma
encontrada para a distribuicdo diamétrica da espécie e diferente da distribui¢do observada

para a mortalidade em valores absolutos, apresentando a forma decrescente.
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Figura 33. Nimero de 4rvores que avancaram e taxa de movimentagdo de drvores para classe
superior (%) para Cedrela fissilis.

Analisando-se a distribui¢do do nimero de arvores que se moveram para as classes
superiores adjacentes em valores relativos (%) verificou-se uma tendéncia crescente,
sugerindo que esta espécie apresenta elevada taxa de incremento diamétrico, mesmo nas

classes diamétricas mais avangadas.

5.6.2.8 Ocotea puberula (canela-guaicd)

A mortalidade da canela-guaicd foi 25 arvores (7,08%) e o ingresso foi de 1 4rvore
(0,28%), resultando em um decréscimo de 24 arvores no periodo considerado, indicando

degeneracao da espécie.



Tabela 23. Mortalidade, taxa de movimentacdo de arvores para classe superior
e ingresso (2002-2008) da espécie Ocotea puberula em classes de DAP com
intervalo de 5 cm.

Classes
de DAP e)) (2) (€)] 4) )] (6)
(cm)
12,5 42 12,4 41 | 24 (58.,5) 1* 25
17,5 43 24,7 41 | 20 (48,8) 17 (41,5) 37
22,5 39 3(7,7) 36 | 1541,7) 21 (51,2) 36
27,5 53 3(5,7) 50 |26(52,0) 21 (58,3) 47
32,5 39 3(7,7) 36 | 17 (47,2) 24 (48,0) 41
37,5 33 1(3,0) 32 | 22(68,8) 19 (52,8) 41
42,5 33 4(12,1) 29 | 17 (58,6) 10 (31,3) 27
47,5 23 3(13,0) 20 | 14 (70,0) 12 (41,4) 26
52,5 20 2 (10,0) 18 | 6(33,3) 6 (30,0) 12
57,5 10 0(0,0) 10 | 8(80,0) 12 (66,7) 20
62,5 8 2 (25,0) 6 5(83,3) 2 (20,0) 7
67,5 1 1 (100,0) 0 0 (0,0 1(16,7) 1
72,5 4 0 (0,0 4 1(25,0) 0(0,0) 1
77,5 3 0 (0,0 3 1(33,3) 3(75,0) 4
82,5 2 0(0,0) 2 0(0,0) 2 (66,7) 2
87,5 0 0(0,0) 0 0(0,0) 2 (100,0) 2
SOMA 353 25 328 176 153 329

* Arvores ingressas; (%) Percentual de drvores na classe considerada.
(1) N° de arvores em 2002; (2) N° de arvores mortas; (3) N° de arvores desconsiderando
as mortas (1-2); (4) N° de arvores que permaneceram na classe; (5) N° de arvores que

avancaram da classe anterior; (6) N° de arvores em 2008 (4+5).
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A Figura 34 demonstra redu¢do acentuada do nimero de drvores na primeira classe

(40%) ocasionada principalmente pela baixa (quase nula) taxa de ingresso de apenas 1 arvore.

Foi verificado também grande alteracdo nas duas classes intermedidrias que compreendem

individuos entre 50 e 60 cm.
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Para a classe com individuos com DAP entre 50-55 cm observou-se um decréscimo de

40% no numero de arvores e na classe que compreende individuos entre 55-60 cm verificou-

se aumento de 100% em relagdo a frequéncia observada em 2002.

A Figura 35 apresenta o nimero de arvores mortas e a taxa de mortalidade (%) para a

Ocotea puberula.
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Figura 35. Nimero de 4rvores mortas e taxa de mortalidade (%) nas classes diamétricas para a Ocotea

puberula.

A mortalidade em valores absolutos apresentou tendéncia unimodal com pouca

mortalidade dentre as classes (maximo de 4 arvores). Em valores relativos a taxa de

mortalidade ndo ultrapassou 13% para aquelas classes com mais de 20 arvores.

A Figura 36 mostra o nimero de arvores que avancaram e a taxa de movimentacao de

arvores para a classe superior adjacente para a Ocotea puberula.
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Figura 36. Numero de arvores que avancaram e taxa de movimentagao de arvores para classe

superior (%) para Ocotea puberula.
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A distribui¢do das arvores que avangaram para a classe superior apresentou tendéncia

para a unimodalidade com assimetria. Analisando-se em valores percentuais, observa-se

elevada taxa de mudanca das drvores para classes superiores (de 30% a 66% para as classes

com nimero maior ou igual a 20 4rvores).

5.6.2.9 Matayba elaeagnoides (miguel-pintado)

A mortalidade do miguel-pintado foi de 64 arvores (14,07%) e o ingresso foi de 4

arvores (0,88%), resultando em um decréscimo de 60 arvores, indicando forte tendéncia a

degeneracao da espécie.

Tabela 24. Mortalidade, taxa de movimentacgdo de arvores para classe superior
e ingresso (2002-2008) da espécie Matayba elaeagnoides em classes de DAP
com intervalo de 5 cm.

Classes

de DAP (1) (2) 3 4) )] (6)
(cm)
12,5 68 10 (14,7) 58 41 (70,7) | 4* 45
17,5 80 22 (27,5) 58 46 (79,3) | 17 (29,3) 63
22,5 74 11 (14,9) 63 48 (76,2) | 12 (20,7) 60
27,5 70 7 (10,0) 63 48 (76,2) | 15(23.,8) 63
32,5 63 5(7,9) 58 53091,4) | 15(23,8) 68
37,5 43 3(7,0) 40 30 (75,0) | 5(8,6) 35
42,5 25 3(12,0) 22 18 (81,8) | 10 (25,0) 28
47,5 20 3(15,0) 17 16 ((94,1) | 4 (18,2) 20
52,5 6 0(0,0) 6 5(83,3) 1(5,9) 6
57,5 6 0(0,0) 6 5(83,3) 1(16,7) 6
62,5 0 0(0,0) 0 0(0,0) 1(16,7) 1

SOMA 455 64 391 310 85 395

* Arvores ingressas; (%) Percentual de drvores na classe considerada.
(1) N° de arvores em 2002; (2) N° de arvores mortas; (3) N° de arvores desconsiderando
as mortas (1-2); (4) N° de arvores que permaneceram na classe; (5) N° de drvores que

avancaram da classe anterior; (6) N° de arvores em 2008 (4+5).

A baixa taxa de ingresso resultou em uma expressiva reducdo do nimero de arvores na
primeira classe (34%), a maior dentre as classes diamétricas com mais de 20 arvores. Foi
verificada redugdo também na 2%, 3% e 4* e 6* classes, porém esta reducio ndo foi maior do que

21% (Figura 37).
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Figura 37 Frequéncia observada nos dados levantados em 2002 e 2008 e desvios em percentagem (%)
do nimero de 4arvores em um periodo de 6 anos para Matayba elaeagnoides.

A tendéncia da distribuicdo da mortalidade em valores absolutos ou relativos
apresentou-se de maneira semelhante, na forma unimodal com assimetria positiva, a mesma
identificada na distribui¢ao diamétrica da espécie.

A Figura 38 apresenta o nimero de drvores mortas e a taxa de mortalidade (%) para a

Ocotea puberula.
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Figura 38. Nimero de 4rvores mortas e taxa de mortalidade (%) nas classes diamétricas para a
Matayba elaeagnoides.

Verificou-se ocorréncia de uma grande mortalidade na 2? classe (acima de 27%), sem
uma justificativa concreta. Mortalidade inferior (préximo a 15%) foi observada na 1* e na 3*

classes. Nenhuma arvore morreu com DAP acima de 50 cm.
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A Figura 39 mostra o nimero de drvores que avancaram e a taxa de movimentacao de

arvores para a classe superior adjacente para a Matayba elaeagnoides.
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Figura 39. Nimero de 4rvores que avancaram e taxa de movimentagdo de drvores para classe
superior (%) para Matayba elaeagnoides.

A distribui¢do das drvores que avancaram para a classe superior apresentou tendéncia
decrescente em valores absolutos, diferente da apresentada para a distribuicdo diamétrica da
espécie, onde a distribuicdo se apresentou na forma unimodal com assimetria. O maior

percentual foi observado na 1? classe, porém este nao ultrapassou 30%.

5.6.2.10 Nectandra megapotamica (canela-imbuia)

A mortalidade no periodo de 6 anos para a canela-imbuia foi 23 arvores (5,36%) e o
ingresso foi de 37 arvores (8,62%), resultando em um aumento de 14 arvores sugerindo boa
perpetuacdo da espécie.

Verificou-se que a distribuicdo diamétrica em ambas as ocasides se apresentou na
forma decrescente com aumento de arvores na 1? classe, resultado de uma efetiva taxa de

ingresso (maior que a de mortalidade) (Figura 40).



Tabela 25. Mortalidade, taxa de movimentacdo de arvores para classe superior
e ingresso (2002-2008) da espécie Nectandra megapotamica em classes de
DAP com intervalo de 5 cm.

Classes

de DAP (1) (2) 3 4) )] (6)
(cm)
12,5 110 | 4(3,6) 106 | 81(76,4) | 37* 118
17,5 74 5(6,8) 69 50 (72,5) | 25(23,6) 75
22,5 77 5(6,5) 72 52 (72,2) | 19 (27,5) 71
27,5 63 3(4,8) 60 45 (75,0) | 20 (27,8) 65
32,5 32 2(6,3) 30 21 (70,0) | 15(25,0) 36
37,5 33 1(3,0) 32 21 (65,6) | 9 (30,0) 30
42,5 21 1(4.,8) 20 17 (85,0) | 11 (34,4) 28
47,5 8 0(0,0) 8 5(62,5) 3(15,0) 8
52,5 4 0(0,0) 4 3(75,0) 3(37,5) 6
57,5 5 2 (40,0) 3 1(33,3) 1(25,0) 2
62,5 1 0(0,0) 1 1(100,0) | 2(66,7) 3
67,5 0 0(0,0) 0 0(0,0) 0(0,0) 0
72,5 1 0(0,0) 1 1(100,0) | 0(0,0) 1

SOMA 429 23 406 298 145 443
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* Arvores ingressas; (%) Percentual de arvores na classe considerada.

(1) N° de arvores em 2002; (2) N° de arvores mortas; (3) N° de arvores desconsiderando
as mortas (1-2); (4) N° de arvores que permaneceram na classe; (5) N° de arvores que
avancaram da classe anterior; (6) N° de drvores em 2008 (4+5).

Considerando apenas as classes diamétricas com mais de 20 drvores a maior mudanca
verificada dentre as classes foi de 33%, na classe que compreende individuos entre 40-45 cm

em que o nimero de drvores aumentou de 21 para 28 arvores.
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Figura 40. Frequéncia observada nos dados levantados em 2002 e 2008 e desvios em percentagem
(%) do nimero de 4rvores em um periodo de 6 anos para Nectandra megapotamica.
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A distribuicdo da mortalidade das arvores em valores absolutos apresentou
distribuicao decrescente, porém em valores relativos foi verificada baixa taxa de mortalidade

(méaximo de 6,8%) para as classes com mais de 20 arvores (Figura 41).
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Figura 41. Numero de drvores mortas e taxa de mortalidade (%) nas classes diamétricas para a
Nectandra megapotamica.

Assim como a distribui¢do de mortalidade e a diamétrica, a distribui¢do do ndmero de

arvores que avancou para a classe superior também apresentou tendéncia decrescente (valores

absolutos).

A Figura 42 mostra o nimero de arvores que avancaram e a taxa de movimentacao de

arvores para a classe superior adjacente para a Nectandra megapotamica.
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Figura 42. Numero de arvores que avancaram e taxa de movimentacdo de arvores para classe superior
(%) para Nectandra megapotamica.



Em valores relativos, a taxa de movimentacdo de drvores para classe superior se

apresentou regular (entre 23 % e 35%) para as classes com mais de 30 drvores.

5.6.2.11 Coussarea contracta (cinzeiro-preto)
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A mortalidade no periodo de 6 anos para o cinzeiro-preto foi 58 arvores (11,62%) e o

ingresso foi de 185 arvores (37,07%), resultando em um aumento de 127 indicando muito boa

perpetuacdo para a espécie.

Tabela 26. Mortalidade, taxa de movimentacdo de arvores para classe
superior e ingresso (2002-2008) da espécie Coussarea contracta em classes
de DAP com intervalo de 5 cm.

Classes

de DAP (1) (2) 3 4) )] (6)
(cm)
12,5 413 | 41(9,9) 372 | 319 (85,8) | 185%* 504
17,5 78 15(19,2) 63 53 (84,1) | 53(14,2) 106
22.5 6 1(16,7) 5 5(100,0) | 10(15,9) 15
27,5 2 1 (50,0) 1 0(0,0) 0(0,0) 0
32,5 0 0(0,0) 0 0 (0,0 1 (100,0) 1

SOMA 499 58 441 377 249 626

* Arvores ingressas; (%) Percentual de drvores na classe considerada.

(I) N° de arvores em 2002; (2) N° de arvores mortas; (3) N° de arvores
desconsiderando as mortas (1-2); (4) N° de drvores que permaneceram na classe; (5)

N° de arvores que avancaram da classe anterior; (6) N° de drvores em 2008 (4+5).

A elevada taxa de ingresso da espécie resultou em um aumento do nimero de arvores

na primeira classe. Dentre as 5 classes diamétricas, houve o aumento de 4 delas e na 3* classe

o aumento foi mais expressivo (150%) (Figura 43). Houve apenas reduciao de arvores na 4*

classe, pois, das duas drvores que existiam nesta, uma morreu € a outra avangou para a classe

superior, resultando em um decréscimo de 100%.
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Figura 43. Frequéncia observada nos dados levantados em 2002 e 2008 e desvios em percentagem
(%) do ndmero de d4rvores em um periodo de 6 anos para Coussarea contracta.

Em valores absolutos, a distribui¢do da mortalidade do cinzeiro-preto apresentou
distribuicao decrescente (Figura 44) com grande nimero de drvores mortas na primeira classe

devido a alta frequéncia nesta classe (70% das drvores da espécie estdo presentes na primeira

classe)
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Figura 44. Nimero de 4rvores mortas e taxa de mortalidade (%) nas classes diamétricas para a
Coussarea contracta.

A andlise da mortalidade para o cinzeiro-preto esteve mais focada nas 2 primeiras
classes, devido estas apresentarem frequéncia acima de 10 drvores. Juntas, as 2 primeiras
classes representam 96,6% da frequéncia observada pra toda a espécie. Em valores relativos,
foi verificada maior taxa de mortalidade na 2% classe (19,2%). O alto indice de mortalidade
encontrado na pendltima classe (50%) € resultante de 1 drvore morta dentre as 2 que estavam

presentes no inicio do periodo de avaliagdo.
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A Figura 45 mostra o nimero de drvores que avancaram e a taxa de movimentacao de

arvores para a classe superior adjacente para a Coussarea contracta.
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Figura 45. Numero de arvores que avancaram e taxa de movimentagao de arvores para classe
superior (%) para Coussarea contracta.

A distribuicdo das arvores que avancaram para a classe superior apresentou
distribuicdo decrescente em valores absolutos. Porém em valores relativos, para as duas
primeiras classes, o percentual ndo ultrapassou 16%.

Verifica-se que a espécie tem a caracteristica de ndo apresentar individuos de grande

porte (alto DAP).

5.6.2.12 Myrsine umbellata (capororocao)

A mortalidade do capororocdo foi de 121 arvores (20,79%) e o ingresso foi de 25
arvores (4,30%), resultando em um decréscimo de 96 arvores, indicando degeneragdo da

espécie.
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Tabela 27. Mortalidade, taxa de movimentacdo de arvores para classe superior
e ingresso (2002-2008) da espécie Myrsine umbellata em classes de DAP com
intervalo de 5 cm.

Classes

de DAP (1) (2) 3 4) )] (6)
(cm)
12,5 295 | 60 (20,3) 235 203 (86,4) | 25%* 228
17,5 181 35(19,3) 146 133 (91,1) | 32 (13,6) 165
22,5 83 18 (21,7) 65 56 (86,2) 13 (8,9) 69
27,5 14 4 (28,6) 10 10 (100,0) | 9(13,8) 19
32,5 7 2 (28,6) 5 4 (80,0) 0(0,0) 4
37,5 1 1 (100,0) 0 0 (0,0 1(20,0) 1
42,5 0(0,0) 0 0 (100,0) 0(0,0) 0
47,5 1 1 (100,0) 0 0 (0,0 0(0,0) 0

SOMA 582 121 461 406 80 486

* Arvores ingressas; (%) Percentual de arvores na classe considerada.
(1) N° de arvores em 2002; (2) N° de arvores mortas; (3) N° de arvores desconsiderando
as mortas (1-2); (4) N° de arvores que permaneceram na classe; (5) N° de arvores que

avancaram da classe anterior; (6) N° de arvores em 2008 (4+5).

A distribuicdo diamétrica do capororocdo apresentou a forma decrescente para os

levantamentos de 2002 e 2008 (Figura 46). Verificou-se redu¢do do numero de arvores nas

trés primeiras classes que apresentaram numero de arvores maior que 80. Na quarta classe,

cuja frequéncia foi de 14 drvores em 2002, ocorreu o acréscimo de 5 4rvores, resultando em

um aumento de 36% nesta classe.
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Figura 46. Frequéncia observada nos dados levantados em 2002 e 2008 e desvios em percentagem
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para Myrsine umbellata.
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A taxa de mortalidade para o capororocdo em valores relativos apresentou constancia
nas trés primeiras classes (entre 19,3% e 21,7%) na 4* e na 5%, mesmo com baixa frequéncia
(14 e 7 arvores respectivamente), o indice ndo aumentou muito e apresentou taxa de 28,6%

para ambas as classes (Figura 47).
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Figura 47. Nimero de 4rvores mortas e taxa de mortalidade (%) nas classes diamétricas para a
Myrsine umbellata.

Em valores absolutos, a distribui¢do das arvores que avangaram para a classe superior
apresentou-se na forma decrescente, assim como a distribuicdo da mortalidade em valores

absolutos e a distribuicdo diamétrica da espécie (Figura 48).
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Figura 48. Numero de arvores que avancaram e taxa de movimentacdo de arvores para classe superior
(%) para Myrsine umbellata.

Em valores relativos, a taxa de permanéncia nas classes foi bem maior a taxa de
arvores que avancaram para a classe superior. Na 1* e 3% classes, o percentual de drvores que

avancaram apresentou valores proximos a 13%. Na 2° classe, o percentual foi de 8,9%.



5.6.2.13 Capsicodendron dinisii (pimenteira)

A mortalidade da pimenteira foi de 56 arvores (15,47%) e o ingresso foi de 11 arvores

(3,04%), resultando em um decréscimo de 45 4rvores no intervalo de 6 anos, sugerindo

degeneracao da espécie.

Tabela 28. Mortalidade, taxa de movimentagdo de drvores para classe superior e
ingresso (2002-2008) da espécie Capsicodendron dinisii em classes de DAP com
intervalo de 5 cm.

Classes

de DAP e)) (2) 3 4) )] (6)
(cm)
12,5 80 15 (18,8) 65 50(76,9) | 11%* 61
17,5 81 10 (12,3) 71 57 (80,3) | 15(23,1) 72
22,5 66 8 (12,1) 58 48 (82,8) | 14 (19,7) 62
27,5 55 7(12,7) 48 39 (81,3) | 10(17,2) 49
32,5 40 7(17,5) 33 25(75,8) | 9(18,8) 34
37,5 27 6(22,2) 21 16 (76,2) | 8 (24,2) 24
42,5 7 2 (28,6) 5 5(100,0) | 5(23,8) 10
47,5 3 1(33,3) 2 1 (50,0) 0(0,0) 1
52,5 3 0(0,0) 3 2 (66,7) 1 (50,0) 3
57,5 0 0(0,0) 0 0(0,0) 1(33,3) 1

SOMA 362 56 306 243 74 317

* Arvores ingressas; (%) Percentual de 4rvores na classe considerada.
(1) N° de arvores em 2002; (2) N° de arvores mortas; (3) N° de arvores desconsiderando as
mortas (1-2); (4) N° de arvores que permaneceram na classe; (5) N° de arvores que
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avancaram da classe anterior; (6) N° de arvores em 2008 (4+5).

A distribuicdo diamétrica da pimenteira no levantamento realizado em 2002
apresentou a forma decrescente com tendéncia para unimodalidade assimétrica. Na
distribui¢do verificada em 2008, a unimodalidade com assimetria positiva tornou-se mais
evidente devido a reducao do niimero de drvores na primeira classe, resultado da baixa taxa de

arvores ingressas (Figura 49).
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Figura 49. Frequéncia observada nos dados levantados em 2002 e 2008 e desvios em percentagem
(%) do nimero de 4rvores em um periodo de 6 anos para Capsicodendron dinisii.

Foi verificado decréscimo do nimero de drvores nas 6 primeiras classes. Destas, a
primeira classe teve reducdo mais expressiva (24%). Alguns percentuais maiores foram
observados nas classes mais avangadas devido a baixa frequéncia (abaixo de 10 arvores).

A Figura 50 apresenta o nimero de drvores mortas e a taxa de mortalidade (%) para a

Capsicodendron dinisii.
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Figura 50. Numero de arvores mortas e taxa de mortalidade (%) nas classes diamétricas para a
Capsicodendron dinisii.

A distribuicdo da mortalidade em valores absolutos apresentou a forma decrescente. A
morte de 5 drvores a mais na primeira classe quando comparada a segunda, € resultado da alta
competicdo das drvores na fase inicial da planta. Foi observado um crescimento ascendente da

taxa de mortalidade (%) nas classes mais avancadas, com menos de 30 arvores.
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A Figura 51 mostra o nimero de drvores que avancaram e a taxa de movimentacao de

arvores para a classe superior adjacente para a Capsicodendron dinisii.
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Figura 51. Nimero de 4rvores que avancaram e taxa de movimentagdo de drvores para classe
superior (%) para Capsicodendron dinisii.

Em valores absolutos a distribuicao das drvores que avancaram a para a classe superior
apresentou a forma decrescente. Em valores relativos, foi verificada certa regularidade na taxa
de movimentagdo das drvores nas classes com mais de 25 4rvores. Os percentuais oscilaram

entre 17,2% e 24,2% nestas classes.

5.6.2.14 Ocotea diospyrifolia (canela-pimenta)

A mortalidade da canela-pimenta foi 13 drvores (4,94%) e o ingresso foi de 24 arvores

(9,13%), resultando em um aumento de 11 arvores, sugerindo boa perpetuacdo da espécie.
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Tabela 29. Mortalidade, taxa de movimentacdo de arvores para classe superior
e ingresso (2002-2008) da espécie Ocotea diospyrifolia em classes de DAP com

intervalo de 5 cm.

Classes

de DAP | (1) (2) 3 4) (5) (6)
(cm)
12,5 49 | 7(14,3) 42 31(73,8) | 24* 55
17,5 33 1(3,0) 32 20(62,5) | 11(26,2) 31
22,5 35 12,7 33 18 (54,5) | 12 (37.,5) 30
27,5 41 24,9 39 19 (48,7) | 15 (45,5) 34
32,5 40 | 0(0,0) 40 25 (62,5) | 20(51,3) 45
37,5 27 10(0,0 27 17 (63,0) | 15(37.,5) 32
42,5 12 | 1(8,3) 11 6 (54,5) 10 (37,0) 16
47,5 12 | 0(0,0) 12 7 (58,3) 5 (45,5) 12
52,5 7 0(0,0) 7 3(42,9) 541,7) 8
57,5 3 0(0,0) 3 2 (66,7) 4 (57,1) 6
62,5 3 0(0,0) 3 2 (66,7) 1(33,3) 3
67,5 1 0 (0,0 1 1(0,0) 1(33,3) 2

SOMA 263 13 250 151 123 274

* Arvores ingressas; (%) Percentual de drvores na classe considerada.
(1) N° de arvores em 2002; (2) N° de arvores mortas; (3) N° de arvores desconsiderando as
mortas (1-2); (4) N° de arvores que permaneceram na classe; (5) N° de arvores que
avancaram da classe anterior; (6) N° de drvores em 2008 (4+5).

A distribui¢do diamétrica da canela-pimenta em ambos os levantamentos realizados,

apresentou bimodalidade, com grande numero de arvores na primeira classe, redu¢do abrupta

do numero de drvores na classe seguinte com aumento gradativo até as classes intermedidrias

(2* moda) e declinio gradativo do ndmero de arvores nas classes superiores (Figura 52).
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Figura 52. Frequéncia observada nos dados levantados em 2002 e 2008 e desvios em percentagem

(%) do nuimero de darvores

em um periodo de 6 anos

para Ocotea diospyrifolia.
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O aumento do ndmero de arvores nas 2 classes modais € o decréscimo do numero

destas na 2%, 3* e 4* classes, tornaram mais evidente a bimodalidade na distribui¢do diamétrica

observada em 2008.

A Figura 53 apresenta o nimero de arvores mortas e a taxa de mortalidade (%) para a

Ocotea diospyrifolia.
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Figura 53. Nimero de 4rvores mortas e taxa de mortalidade (%) nas classes diamétricas para a Ocotea
diospyrifolia.

Foi observada maior mortalidade na 1* classe diamétrica (7 arvores ou 14,3%). Nas
demais classes, a taxa de mortalidade ndo ultrapassou 8,3% indicando baixa mortalidade para

a espécie. (médximo de 2 4rvores por classe).

A Figura 54 mostra o nimero de drvores que avancaram e a taxa de movimentacao de

arvores para a classe superior adjacente para a Ocotea diospyrifolia.
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Figura 54. Numero de arvores que avancaram e taxa de movimentagao de arvores para classe
superior (%) para Ocotea diospyrifolia.
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A distribuicdo das arvores que avancaram para as classes superiores apresentou
distribui¢do unimodal, cuja moda coincide com a classe com maior nimero de arvores em
2002. A distribuicdo em valores relativos apresentou regularidade na taxa de movimentacao
das drvores em todas as classes com grande avango das drvores para as classes superiores. A
taxa minima foi na primeira classe que representou 26,2% sugerindo que esta espécie
apresenta baixo incremento diamétrico nas fases jovens da planta. As maiores taxas foram
verificadas nas classes intermedidrias, em algumas delas a taxa de movimentacdo foi maior a

de permanéncia (>50%), indicando que nestas ocorre 0 maior incremento em didmetro

5.6.2.15 Casearia sylvestris (guacatunga-preta)

A mortalidade da guagatunga-preta foi de 19 arvores (6,19%) e o ingresso foi de 68
arvores (22,15%), resultando em um aumento de 49 arvores, indicando boa perpetuacdo da

espécie.

Tabela 30. Mortalidade, taxa de movimentagdo de arvores para classe superior
e ingresso (2002-2008) da espécie Casearia sylvestris em classes de DAP com
intervalo de 5 cm.

Classes

de DAP (1) (2) 3 4) )] (6)
(cm)
12,5 155 | 74,5 148 101 (68,2) | 68* 169
17,5 105 | 5(4,8) 100 68 (68,0) | 47 (31,8) 115
22,5 38 5(13,2) 33 20 (60,6) | 32(32,0) 52
27,5 7 1(14,3) 6 3(50,0) 13 (39,4) 16
32,5 2 1(50,0) 1 1 (100,0) | 3(50,0) 4

SOMA 307 19 288 193 163 356

* Arvores ingressas; (%) Percentual de drvores na classe considerada.

(1) N° de arvores em 2002; (2) N° de arvores mortas; (3) N° de arvores desconsiderando
as mortas (1-2); (4) N° de 4rvores que permaneceram na classe; (5) N° de arvores que
avancaram da classe anterior; (6) N° de drvores em 2008 (4+5).

A distribuicdo diamétrica da guacatunga-preta apresentou a forma decrescente em
ambos os levantamentos feitos (2002 e 2008) com aumento do nimero de arvores em todas

as classes diamétricas no periodo de 6 anos (Figura 55).
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Figura 55. Frequéncia observada nos dados levantados em 2002 e 2008 e desvios em percentagem
(%) do niimero de drvores em um periodo de 6 anos para Casearia sylvestris.

Foi verificada baixa mortalidade para a espécie nas duas primeiras classes com mais
de 100 arvores em cada classe (4,5% e 4,8%) A alta taxa de mortalidade na ultima classe

(50%) ¢ justificada pela morte de 1 arvores dentre as 2 existentes em 2002 (Figura 56).
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Figura 56. Numero de arvores mortas e taxa de mortalidade (%) nas classes diamétricas para a
Casearia sylvestris.

A distribuicdo do nimero de arvores que avancaram de classe apresentou a forma
decrescente, assim como a mortalidade em valores absolutos e a distribuicdo diamétrica da

espécie (Figura 57).
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Figura 57. Numero de 4rvores que avancaram e taxa de movimentagdo de drvores para classe
superior (%) para a classe superior adjacente para a Casearia sylvestris.

A frequéncia relativa (Figura 57) indica regularidade (mais de 30% em todas as

classes) na taxa de movimentacao das arvores para classes superiores,

5.6.2.16 Prunus brasiliensis (pessegueiro-bravo)

A mortalidade do pessegueiro-bravo foi 88 arvores (26,59%) e o ingresso foi de 30

arvores (9,06%), resultando em um decréscimo de 58 arvores no periodo de 6 anos, indicando

degeneracao da espécie.

Tabela 31. Mortalidade, taxa de movimentacdo de arvores para classe superior e ingresso
(2002-2008) da espécie Prunus brasiliensis em classes de DAP com intervalo de 5 cm.

Classes

deDAP | (1) @) @) @) ) 6)
(cm)
12,5 153 | 28 (18,3) 125 | 97 (77,6) | 30* 127
17,5 86 23 (26,7) 63 | 51((81,0) | 28 (22,4) 79
22,5 43 13 (30,2) 30 | 22(73,3) | 12(19,0) 34
27,5 22 10 (45,5) 12 | 541,7) 8 (26,7) 13
32,5 16 7 (43,8) 9 7(77,8) 7 (58,3) 14
37,5 7 4(57,1) 3 2 ((66,7) |2(22,2) 4
42,5 3 2 (66,7) 1 1(100,0) | 1(33,3) 2
47,5 0(0,0) 0 0(0,0) 0(0,0) 0
52,5 1 1 (100,0) 0 0(0,0) 0(0,0) 0

SOMA 331 88 243 185 88 273

* Arvores ingressas; (%) Percentual de arvores na classe considerada.
(1) N° de arvores em 2002; (2) N° de arvores mortas; (3) N° de arvores desconsiderando as
mortas (1-2); (4) N° de drvores que permaneceram na classe; (5) N° de arvores que
avancaram da classe anterior; (6) N° de drvores em 2008 (4+5).
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A distribuicao diamétrica do pessegueiro-bravo apresentou a forma decrescente com

decréscimo de arvores ao longo de 6 anos em todas as classes diamétricas (Figura 58).
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Figura 58. Frequéncia observada nos dados levantados em 2002 e 2008 e desvios em percentagem
(%) do nimero de arvores em um periodo de 6 anos para Prunus brasiliensis.

Foi verificada distribuicdo decrescente das arvores mortas em valores absolutos
(Figura 59). Em valores relativos verificou-se aumento da mortalidade com o avanco das

classes mesmo naquelas em que o nimero de 4rvores foi maior que 20 arvores (até a 4*

classe).

120,0 -
100,0
100,0
(7]
(7]
I o 80,0
9 o
g 2
5 «w 60,0
] ]
o o
ozl s 40,0
20,0
0,0
S S S S anmoaaamang
(o] N~ (o] M~ (o] N~ (o] M~ o
A 4 N N O NN T A «+4 N N ™M NN < < w0
DAP (cm) DAP (cm)

Figura 59. Nimero de arvores mortas e taxa de mortalidade (%) nas classes diamétricas para a Prunus
brasiliensis.
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Foi observada alta mortalidade na espécie em todas as classes. A mais expressiva € a
classe que compreende arvores com DAP entre 25-30 cm, pois, das 22 arvores que haviam

nesta classe em 2002, 10 morreram (45%).

A Figura 60 mostra o nimero de drvores que avangaram € a taxa de movimentacdo de

arvores para a classe superior adjacente para a Prunus brasiliensis.
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Figura 60. Nuimero de arvores que avancaram e taxa de movimentacdo de drvores para classe
superior (%) para Prunus brasiliensis.

A taxa de movimentacdo para classes superiores em valores absolutos apresentou
distribuicao decrescente, como verificada na distribui¢do diamétrica e na de mortalidade da
espécie. Em valores relativos, foi observada certa regularidade nas 3 primeiras classes (com

mais de 30 arvores) com indices variando entre 19% e 26,7%.

5.6.2.17 Ilex theezans (calina)

A mortalidade da catina foi 55 arvores (17,30%) e o ingresso foi de 21 arvores

(6,60%), resultando em um decréscimo de 34 drvores no periodo considerado indicando

degeneracao da espécie.
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Tabela 32. Mortalidade, taxa de movimentacdo de arvores para classe superior
e ingresso (2002-2008) da espécie llex theezans em classes de DAP com
intervalo de 5 cm.

Classes

de DAP e)) (2) 3 4) )] (6)
(cm)
12,5 188 32 (17,0) 156 128 (82,1) | 21* 149
17,5 79 14 (17,7) 65 59 (90,8) | 28(17,9) 87
22,5 32 4(12,5) 28 24 (85,7) | 6(9,2) 30
27,5 12 0(0,0) 12 10 (83,3) | 4(14,3) 14
32,5 5 3(60,0) 2 1 (50,0) 2 (16,7) 3
37,5 2 2 (100,0) 0 0 (0,0 1(50,0) 1

SOMA 318 55 263 222 62 284

* Arvores ingressas; (%) Percentual de drvores na classe considerada.
(1) N° de arvores em 2002; (2) N° de arvores mortas; (3) N° de arvores desconsiderando
as mortas (1-2); (4) N° de arvores que permaneceram na classe; (5) N° de arvores que
avancaram da classe anterior; (6) N° de drvores em 2008 (4+5).

A distribuicdo diamétrica da catina apresentou-se na forma decrescente. Nao houve

expressivas mudancas no periodo de 6 anos para o nimero de arvores nas classes. As

maiores mudancas foram verificadas nas trés ultimas classes onde o nimero de drvores nao

passou de 15 (Figura 61).
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Figura 61. Frequéncia observada nos dados levantados em 2002 e 2008 e desvios em percentagem

(%) do nimero de drvores em um periodo de 6 anos para Ilex theezans.

Na 1% e na 3* classes foi verificada redu¢do do nimero de arvores (21% e 6%,

respectivamente) e na 2* e 4" classes, observou-se aumento destas (10% e 17%,

respectivamente). Nas ultimas classes foi verificada grande diferenca em percentagem devido

ao pequeno numero de arvores nestas classes (menos de 10).
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A Figura 62 apresenta o nimero de drvores mortas e a taxa de mortalidade (%) para a

llex theezans.
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Figura 62. - Numero de arvores mortas e taxa de mortalidade (%) nas classes diamétricas para a Ilex
theezans.

A taxa de mortalidade nas classes com mais de 10 arvores variou entre 0% na 4* classe
(nenhuma arvore morta) e 17,7% na 2* classe, nesta, 14 drvores morreram das 79 que havia.
A Figura 63 mostra o nimero de drvores que avancaram e a taxa de movimentacao de

arvores para a classe superior adjacente para a Ilex theezans.
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Figura 63. Numero de arvores que avancaram e taxa de movimentacao de arvores para classe
superior (%) para Ilex theezans.
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Analisando-se apenas as 4 primeiras classes (com mais de 10 4rvores) verifica-se que
a maior taxa de movimentacdo nas classes € na 1* (17,9%) e a menor é na 2* classe (9,2%)

sugerindo rdpido crescimento na primeira classe diamétrica (entre 10-15 cm).

5.6.2.18 Myrcia hebepetala (caingd)

A mortalidade para a espécie caingd foi de 18 arvores (7,56%) e o ingresso foi de 64
arvores (26,89%), resultando em um aumento de 46 arvores, indicando boa perpetuacdo da
espécie.

Tabela 33. Mortalidade, taxa de movimentagdo de drvores para classe superior e

ingresso (2002-2008) da espécie Myrcia hebepetala em classes de DAP com
intervalo de 5 cm.

Classes

de DAP (1) (2) 3 4) )] (6)
(cm)
12,5 195 13 (6,7) 182 154 (84,6) | 64* 218
17,5 36 4 (11,1) 32 29 (90,6) | 28 (15,4) 57
22,5 5 1(20,0) 4 4(100,0) |3(9,4) 7
27,5 2 0(0,0) 2 0(0,0) 0(0,0) 0
32,5 0 0(0,0) 0 0(0,0) 2 (100,0) 2

SOMA 238 18 220 187 97 284

* Arvores ingressas; (%) Percentual de drvores na classe considerada.

(1) N° de arvores em 2002; (2) N° de arvores mortas; (3) N° de arvores desconsiderando as
mortas (1-2); (4) N° de arvores que permaneceram na classe; (5) N° de drvores que
avancaram da classe anterior; (6) N° de arvores em 2008 (4+5).

A distribui¢do diamétrica do caingd demonstra a curta longevidade da espécie, visto
que, 97% das arvores estdo presentes nas 2 primeiras classes diamétricas (até 20 cm). A
distribuicdo da espécie apresentou-se na forma decrescente com aumento do ndmero de

arvores nas 3 primeiras classes (Figura 64).
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Figura 64. Frequéncia observada nos dados levantados em 2002 e 2008 e desvios em percentagem (%)
do nimero de 4rvores em um periodo de 6 anos para Myrcia hebepetala.

A Figura 65 apresenta o nimero de arvores mortas e a taxa de mortalidade (%) para a

Myrcia hebepetala.
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Figura 65. Nimero de 4rvores mortas e taxa de mortalidade (%) nas classes diamétricas para a Myrcia
hebepetala.

Considerando apenas as 2 primeiras classes (com mais de 30 arvores), a taxa de
mortalidade ndo ultrapassou 11,1% caracterizando baixa mortalidade para a espécie,
A Figura 66 mostra o nimero de drvores que avangaram € a taxa de movimentacdo de

arvores para a classe superior adjacente para a Myrcia hebepetala
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Figura 66. Niumero de 4rvores que avancaram e taxa de movimentacao de arvores para classe

superior (%) para Myrcia hebepetala.
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Apesar de a espécie ser pouco longeva, o percentual de drvores que avangaram para

a classe superior € baixo, principalmente na 2° classe, em que mais de 90% das arvores

permaneceram na classe.

5.6.2.19 Dalbergia brasiliensis (jacaranda)

A mortalidade do jacarandd no periodo de 6 anos foi de 19 4rvores (7,79%) e o

ingresso foi de 11 arvores (4,51%), resultando em um decréscimo de 8 arvores no periodo

considerado, indicando degeneragdo da espécie.

Tabela 34. Mortalidade, taxa de movimentacdo de arvores para classe superior e
ingresso (2002-2008) da espécie Dalbergia brasiliensis em classes de DAP com
intervalo de 5 cm.

Classes

de DAP D (2) 3) 4) (5) (6)
(cm)
12,5 81 5(6,2) 76 59 (77,6) | 11* 70
17,5 95 7(7,4) 88 65(73,9) | 17 (22,4) 82
22,5 41 2(4,9) 39 32 (82,1) | 23(26,1) 55
27,5 19 3(15,8) 16 16 (100,0) | 7 (17,9) 23
32,5 5 1 (20,0) 4 3(75,0) 0(0,0) 3
37,5 2 0 (0,0 2 2 (100,0) | 1(25,0) 3
42,5 1 1 (100,0) 0 0 (0,0 0(0,0) 0

SOMA 244 19 225 177 59 236

* Arvores ingressas; (%) Percentual de drvores na classe considerada.
(1) N° de arvores em 2002; (2) N° de arvores mortas; (3) N° de arvores desconsiderando as
mortas (1-2); (4) N° de drvores que permaneceram na classe; (5) N° de drvores que
avangaram da classe anterior; (6) N° de arvores em 2008 (4+5).
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A distribuicdo diamétrica do jacarandd em ambos os levantamentos considerados nesta

andlise (2002 e 2008) apresentou a forma unimodal com assimetria positiva (Figura 67).
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Figura 67. Frequéncia observada nos dados levantados em 2002 e 2008 e desvios em percentagem
(%) do nimero de drvores em um periodo de 6 anos para Dalbergia brasiliensis.

Foi verificado redu¢do do nimero de drvores de 14% nas duas primeiras classes. Na 3*
classe ocorreu acréscimo do nimero de arvores, resultado do maior percentual de drvores que

avancaram da classe anterior, dentre todas as classes analisadas. Na 4* classe também houve

aumento do nimero de arvores.

A Figura 68 apresenta o nimero de drvores mortas e a taxa de mortalidade (%) para a

Dalbergia brasiliensis.
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Figura 68. Nimero de 4rvores mortas e taxa de mortalidade (%) nas classes diamétricas para a
Dalbergia brasiliensis.
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A mortalidade da espécie nas 3 primeiras classes (com mais de 40 arvores) ndo
ultrapassou 7,5%.

A distribui¢ao das arvores que avancaram de classe em valores absolutos apresentou a
forma unimodal com assimetria positiva, assim como a distribui¢do diamétrica da espécie e da

mortalidade em valores absolutos (Figura 69).
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Figura 69. Numero de 4rvores que avancaram e taxa de movimentagdo de drvores para classe
superior (%) para Myrcia hebepetala.

Foi observado que nas 3 primeiras classes (com mais de 40 arvores) o percentual de
arvores que avancaram de classe oscilou entre 17,9% e 22,4%. Na 4* classe nenhuma arvore

avangou de classe.

5.6.2.20 Campomanesia xanthocarpa (guabiroba)

A mortalidade da guabiroba foi de 2 arvores (1,32%) e o ingresso foi de 12 arvores

(7,89%), resultando em um aumento de 10 drvores, indicando boa perpetuacdo da espécie.



Tabela 35. Mortalidade, taxa de movimentacdo de arvores para classe superior e
ingresso (2002-2008) da espécie Campomanesia xanthocarpa em classes de DAP
com intervalo de 5 cm.

Classes

de DAP e)) (2) 3 4) )] (6)
(cm)
12,5 51 2 (3,9 49 31 (63,3) 12%* 43
17,5 22 0 (0,0 22 18 (81,8) 18 (36,7) 36
22,5 25 0(0,0) 25 18 (72,0) 4(18,2) 22
27,5 13 0(0,0) 13 8 (61,5) 7 (28,0) 15
32,5 10 0(0,0) 10 7 (70,0) 5(38.,5) 12
37,5 18 0 (0,0 18 12 (66,7) 3 (30,0) 15
42,5 11 0 (0,0 11 6 (54,5) 6(33,3) 12
47,5 2 0 (0,0 2 2 (100,0) 5 (45,5) 7

SOMA 152 2 150 102 60 162

* Arvores ingressas; (%) Percentual de drvores na classe considerada.
(1) N° de arvores em 2002; (2) N° de arvores mortas; (3) N° de arvores desconsiderando as
mortas (1-2); (4) N° de drvores que permaneceram na classe; (5) N° de drvores que

avancaram da classe anterior; (6) N° de arvores em 2008 (4+5).

112

A distribuicdo diamétrica da guabiroba apresentou a forma irregular nas duas

N

situagdes, 2002 e 2008, com tendéncia a forma decrescente. Na 2* classe foi verificado

aumento de 64% do numero de darvores, resultante do grande nimero de arvores que

avancaram da 1? classe (Figura 70).

60 -
50 -
40

N2 de arvores

Figura 70. Frequéncia observada nos dados levantados em 2002 e 2008 e desvios em percentagem
(%) do nimero de drvores em um periodo de 6 anos para Campomanesia xanthocarpa.
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Na dltima classe foi observado significativo aumento do ndimero de arvores no periodo

de 6 anos em razdo do grande numero de arvores que avancaram da penultima classe,

indicando bom crescimento diamétrico da espécie nas classes mais avancadas.
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A Figura 71 apresenta o nimero de drvores mortas e a taxa de mortalidade (%) para a

Campomanesia xanthocarpa.
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Figura 71. Nimero de 4rvores mortas e taxa de mortalidade (%) nas classes diamétricas para a
Campomanesia xanthocarpa.

Apenas 2 arvores morreram na primeira classe. Nas demais classes nao foram
observadas nenhuma arvore morta. Dentre as espécies analisadas a guabiroba foi uma das que

apresentou menores indices de mortalidade.

A Figura 72 mostra o nimero de drvores que avangaram € a taxa de movimentacdo de

arvores para a classe superior adjacente para a Campomanesia xanthocarpa.
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Figura 72. Nimero de 4rvores que avancaram e taxa de movimentagdo de drvores para classe
superior (%) para Campomanesia xanthocarpa.

Foi verificada alta taxa de movimentacdo das drvores em todas as classes, inclusive

nas ultimas classes, em que o percentual ndo apresentou valores abaixo de 30%.
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CONCLUSOES

A forma de abordagem dos dados advindos de inventdrios florestais para ajustes de
func¢des de densidade de probabilidade afeta as estimativas de distribuicdes diamétricas.
A distribuicao diamétrica da floresta como um todo apresentou distribuicdo decrescente,
tipica de florestas mistas. Esta informac¢do pode ser confirmada com a identificacdo do
parametro de forma c da fungao Weibull 3P abaixo de 1 em todos os ajustes realizados.

A funcdo Weibull 3P apresentou as melhores estimativas conforme indicam o indice de
Reynolds e o EPE (%) nas 3 ocasides em que os dados foram levantados. No entanto, a
funcdo Beta apresentou resultados préximos indicando que também poderia ser
empregada.

A Miéxima Verossimilhanca foi o procedimento mais adequado para a estimativa dos
coeficientes da Weibull 3P. O método dos Percentis também apresentou resultados
satisfatorios.

Para a funcdo Beta, ambos os métodos de ajuste (Momentos e Médxima Verossimilhanga)
apresentaram desempenho semelhantes ao considerar os ajustes da floresta como um
todo.

Nas andlises dos ajustes para as 20 espécies de maior IVI, o indice de Reynolds indicou
como mais adequada para 10 espécies a Weibull 3P e para as outras 10 espécies a Beta.
Resultados similares foram também indicados pelo Erro Padriao de Estimativa.

A utilizagdo da Programacao Nao-Linear nem sempre melhorou os ajustes.

A Programacdo Nao-Linear apresentou melhores resultados para a funcdo Beta do que
para a Weibull 3P, segundo o indice de Reynolds e o EPE (%).

As funcdes Weibull 2P e Meyer (tipo 1 e 2) apresentaram pouca flexibilidade e parecem
inadequadas para representar a distribui¢do diamétrica da tipologia florestal estudada.
Pequenas alteracoes no parametro de locacdo a da funcdo Weibull 3P resultam em
grandes diferencas nas estimativas nas primeiras classes, onde a frequéncia é maior.

As funcodes densidade probabilidade testadas superestimaram o nimero de arvores na 3*
classe em todos os métodos de ajuste para os ajustes realizados para a floresta como um
todo.

Das 20 espécies analisadas, 10 apresentaram a distribuicio diamétrica decrescente, 8
apresentaram distribuicdo unimodal com assimetria positiva e 2 apresentaram distribui¢ao

irregular, para classes de DAP de 5 cm de intervalo.



115

Estudos mais aprofundados devem ser realizados para avaliar a influéncia do tamanho das
unidades amostrais e intensidade amostral nos ajustes de fun¢des densidade de probabilidade para

descrever a distribuicao diamétrica.

Nao houve mudancas importantes na forma da distribuicdo diamétrica para a floresta
como um todo e para as espécies analisadas em um intervalo de 6 anos (entre 2002 e
2008).

De modo geral, a distribuicdo em valores absolutos da mortalidade e do nimero de
arvores que avancaram para a classe superior apresentou a mesma forma da distribui¢ao
diamétrica.

As maiores taxas de crescimento foram verificadas para as espécies de grande valor
comercial (araucdria, canelas e cedro).

A araucdria apresentou a maior taxa de crescimento diamétrico entre as espécies
estudadas. Na maioria das classes diamétricas, a taxa de drvores que avancaram para a

classe superior foi maior do que a taxa de permanéncia.
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